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FOREWORD We 





制造 工业 是 在 国民 经 济 中 起 着 重要 作用 的 基础 工业 。 

高 等 工科 院 校 机 械 制造 专业 为 培养 能 适应 现代 制造 工业 发 展 的 高 层次 的 工程 技术 人 才 
和 科学 研究 人 才 ,进行 课程 体系 和 教学 内 容 的 改革 是 十 分 必要 的 。 

机 械 制造 专业 原来 的 课程 体系 结构 分 为 金属 切削 原理 .金属 切削 刀具 、 机 床 、 机 械 制 造 
工艺 学 等 几 门 大 课 , 分 类 细 化 ,深度 增加 ,在 培养 计划 中 占用 学 时 比例 大 ,体现 的 培养 理念 是 
专 . 深 。 随 着 现代 科学 技术 的 进步 ,为 使 学 生 将 来 能 够 适应 工业 技术 的 高 速 发 展 ,高 校 培 养 
的 学 生 不 仅 要 建立 坚实 的 专业 基础 和 专业 能 力 , 还 要 注重 学 习 大 量 涌现 的 新 知识 ,拓宽 知识 
面 .注重 综合 能 力 的 培养 ,提高 毕业 后 对 工作 环境 的 适应 性 ,因此 教学 计划 中 产生 了 新 的 专 
业 知识 ,新 的 教学 内 容 大 量 增加 引起 的 学 时 分 配 问题 ,教学 改革 思想 上 提出 了 通 识 教育 和 专 
业 教 育 的 合理 平衡 的 新 培养 理念 。 为 适应 教学 改革 的 需要 ,以 新 的 培养 理念 为 指导 思想 ,本 
书 对 机 械 制造 原 专业 课程 中 的 核心 教学 内 容 进行 了 综合 提炼 以 及 新 的 专业 基础 知识 的 扩 
展 , 以 机 械 制 造 工 程 基础 原理 为 主线 ,形成 一 门 系统 的 机 械 制 造 专业 技术 基础 课程 ,力图 达 
到 强化 工程 基础 原理 .扩大 专业 讲授 知识 面 \. 反 映 专 业 新 技术 和 发 展 趋势 .加 强 教材 系统 性 、 
避免 重复 ,减少 学 时 、 精 化 教学 .注重 学 生 专 业 基 础 能 力 和 专业 适应 能 力 培 养 的 目的 。 为 编 
好 本 书 , 我 曾 于 1996 年 8 月 编写 了 试用 教材 ,在 清华 大 学 机 械 制 造 专业 和 仪器 仪表 专业 
试 讲 , 经 过 3 年 积累 教学 经 验 并 进行 认真 修改 后 于 1999 年 2 月 正式 完成 出 版 了 本 书 第 1 
版 。 教 材 出 版 以 来 在 清华 大 学 多 届 学 生 授 课 中 获得 优良 的 教学 效果 。 由 于 这 本 书 在 当 
时 是 较 早出 现 的 机 械 制造 新 编 综合 性 教材 ,符合 很 多 重点 高 校 教 学 改革 的 迫切 需要 ,很 
快 受 到 多 所 高 校 制造 学 科 的 重视 和 采纳 ,在 推动 国内 高 校 机 械 制造 专业 教学 改革 中 发 挥 
了 重要 作用 。 

本 书 修订 工作 2006 年 人 选 了 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 教材 规划 项 目 , 于 2008 年 
6 月 完成 出 版 了 第 2 版。 第 2 版 修订 的 特点 主要 有 : @ 力 求 语言 严谨 ,学 术 概 念 准 确 。 例 
如 , “系统 误 差 ” 和 “随机 误差 "不 再 像 以 前 的 教材 和 本 书 第 1 版 那样 按照 是 否 有 规律 或 是 否 
被 人 们 掌握 来 分 类 ,而 是 严格 按 数 学 概念 描述 为 具有 确定 性 规律 的 误差 和 具有 统计 分 布 规 
律 的 误差 ;再 如 ,以 前 教材 都 一 直 使 用 “定位 基准 选择 的 原则 ”一 词 ,如 称 “ 原 则 ”本 应 普遍 适 
用 ,而 其 实 每 个 所 谓 “ 原 则 ”都 只 适用 于 某 种 工艺 条 件 , 因 此 经 过 反复 推 项, 改 用 “选择 定位 基 
准 的 基本 方法 "这样 准确 的 描述 。@ 注 重工 程 基 础 原理 和 学 术 性 。 例 如 ,在 以 往 的 教材 中 ， 
加 工 误差 分 析 与 控制 的 “点 图 法 ”, 定 时 抽样 均值 图 和 极 差 图 的 上 下 控制 线 都 只 说 是 通过 直接 


给 出 的 公式 和 系数 表 进 行 计 算 ,而 没有 阐述 公式 和 系数 表 得 来 的 原理 ,修订 版 中 根据 概率 论 
抽样 分 布 理 论 推 注 ,阐明 “点 图 法 ”的 基本 原理 ,使 教科 书 区 别 于 手册 ,体现 大 学 教材 注重 讲 
清道 理 的 理论 教学 特征 ,也 充实 了 学 术 性 。@ 精 编 习 题 。 每 章 精 编 了 不 同类 型 的 习题 ,提高 
了 教学 和 自学 效果 。 有 些 习 题 需要 查阅 课外 参考 书 和 工程 手册 ,有 助 于 扩展 知识 面 ,增强 独 
立 解决 工程 问题 的 能 力 。 有 些 习 题 不 是 课程 讲授 内 容 的 验证 性 练习 ,具有 扩展 的 更 深层 次 
概念 和 内 容 ,例如 习题 7-16, 通 过 尺寸 链 计 算得 到 测量 尺寸 , 转 而 要 求 讨论 和 计算 这 个 测量 
尺寸 如 果 超 差 , 零 件 是 否 应 判定 为 废品 等 一 连 串 问题 ,这 就 带 出 了 正 课 上 工艺 尺寸 链 计 算 理 
论 没 有 讲 到 的 另 一 个 侧面 知识 ,也 通过 对 比 ,促使 进一步 提高 对 工艺 尺寸 链 计算 是 适应 什么 
样 的 工艺 目的 和 生产 条 件 等 一 系列 深层 次 问题 的 认识 ,这 样 一 来 ,习题 本 身 成 为 超出 正 课 内 
容 的 新 知识 和 课程 的 补充 。 书 上 没有 附 习 题 参考 答案 ,是 考虑 到 机 械 制造 工程 的 习题 注重 
的 是 思路 启发 和 钻研 精神 ,很 多 习题 并 非 有 唯一 答案 ,而 通过 师 生 讨论 ,教学相长 ,教师 会 在 
教学 过 程 中 积累 经 验 ,逐步 掌握 习题 的 精 散 ,使 习题 在 教学 过 程 中 焕发 生机 。 本 书 第 2 版 于 
2012 年 获 评 北京 市 高 等 教育 精品 教材 。 

本 书 第 3 版 修订 工作 2012 年 人 选 了 清华 大 学 名 优 教材 建设 计划 。 修 订 着 眼 的 目标 是 
教材 内 容 要 跟 进 新 技术 发 展 , 要 点 主要 有 : @ 详 解 刀具 材料 按 切削 用 途 分 类 标识 的 方法 ,并 
明 新 国家 标准 体现 以 用 户 为 关注 焦点 ,为 用 户 服务 的 企业 运营 理念 ,列举 切削 用 途 与 材质 组 
分 、 结 构 . 工 艺 之 间 的 关联 ,表明 刀具 材料 按 材 质 组 分 分 类 方法 是 刀具 研发 的 技术 基础 ,使 得 
刀具 材料 这 样 两 种 分 类 方法 的 技术 原理 达到 辩证 统一 。@ 与 CA6140 机 床 传动 系统 相 呼 
应 ,引入 了 数控 机 床 传动 系统 的 内 容 。CA6140 机 床 传动 系统 是 机 床 传动 设计 的 一 个 典范 ， 
包含 了 机 床 设计 原理 必要 的 技术 知识 基础 ,再 引入 数控 机 床 传动 系统 , 则 使 得 教学 内 容 紧 紧 
跟 上 机 床 数控 的 主流 发 展 。@ 在 工件 的 定位 夹 紧 中 吸收 引入 了 曲面 随 形 支承 定位 组 合 夹具 
的 案例 ,通过 企业 研发 的 新 技术 迅速 扩展 了 定位 夹 紧 原理 研究 的 视野 。@ 以 简短 注释 的 方 
式 , 写 进 了 《金属 切削 基本 术语 ) 国 家 标准 制定 过 程 中 学 界 关 于 “ 背 吃 刀 量 "和 “切削 深度 ”两 
个 名 词 术语 的 争议 ,起 到 增添 学 术 活 力 的 作用 。 

在 本 书写 作 过 程 中 ,始终 特别 追求 语言 的 准确 .精练 .严谨 . 富 含 学 术 性 , 意 使 工程 技术 
教材 也 能 从 字里行间 展现 秀美 文字 艺术 的 魅力 。 

本 教材 可 作为 高 等 工科 院 校 机 械 制造 专业 的 技术 基础 课 教 材 ,也 可 作为 机 械 类 通用 的 
专业 基础 课 教材 。 

本 书 第 1 版 编写 人 员 及 负责 的 编写 工作 如 下 : 潘 尚 峰 、 汉 平 法 第 1 章 , 潘 尚 峰 第 2 章 ， 
冯 平 法 . 冯 之 敬 第 3 章 , 刘 成 颖 第 4.7、8 章 , 郁 易 文 第 5.6 章 , 冯 之 敬 第 9 章 。 汉 之 敬 为 主 
编 ,参与 了 第 1 版 各 章 的 修改 定稿 ,并 负责 全 书 第 2 版 .第 3 版 的 修订 。 

在 本 教材 的 规划 和 编写 过 程 中 , 汪 劲 松 、 王 先 过 、 金 之 垣 , 张 玉 峰 、 姚 健 ` 池 去 病 、 传 水 根 、 
段 广 洪 、. 叶 蓓 华 、 陈 田 养 .成 轮 等 许多 有 经 验 的 教师 对 教材 编写 大 纲 和 编写 方法 提出 了 宝贵 
的 意见 和 建议 。 在 本 书 的 修订 过 程 中 ,北京 理工 大 学 的 庞 思 勤 老师 ,上 海 交通 大 学 的 陈 明 老 
师 ,浙江 工业 大 学 的 王 秋 成 老师 ,合肥 工业 大 学 的 张 崇高 老师 . 谢 峰 老师 . 朱 政 红 老 师 ,北京 
农业 大 学 的 朱红 梅 老师 ,北京 航空 航天 大 学 的 陈 五 一 老师 ,北京 毕 阳 德 科技 有 限 公司 的 王 勇 
彪 高 级 工程 师 , 以 及 清华 大 学 出 版 社 的 张 秋 玲 老师 等 都 提出 了 许多 非常 中 肯 的 修订 建议 ,在 
此 致 以 衷心 的 感谢 。 

作者 在 本 书 中 融入 了 新 的 教学 指导 思想 .新 的 学 术 见 解 和 研究 成 果 , 也 参考 了 相关 的 文 
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献 , 在 此 着 向 所 列 参 考 文献 的 作者 致 以 诚挚 的 谢意 ,也 向 所 有 对 本 书 提出 过 建议 和 给 予 帮 助 
的 同行 和 同事 致谢 。 
诚恳 希望 对 教材 中 的 错误 和 不 足 之 处 提出 批评 指正 。 


站 之 效 
2015 年 1 月 
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金属 切削 的 基本 要 寻 


金属 切削 刀具 和 工件 按 一 定 规律 作 相 对 运动 ,通过 刀具 上 的 切削 刃 切 除 工 件 上 多 余 的 
(或 预 留 的 ) 金 属 , 从 而 使 工件 的 形状 、 尺 寸 精度 及 表面 质量 都 合乎 预定 要 求 ,这 样 的 加 工 称 
为 金属 切削 加 工 。 成 形 运 动 和 刀具 是 实现 工件 切削 加 工 过 程 的 两 个 基本 要 素 。 


1.1 工件 表面 的 形成 方法 和 成 形 运 动 
零件 的 形状 是 由 各 种 表面 组 成 的 ,表面 成 形 原理 是 切削 加 工 方法 设计 的 基础 。 


1.1.1 工件 的 加 工 表面 及 其 形成 方法 


1. 被 加 工 工件 的 表面 形状 

图 1-1 是 机 器 零件 上 常用 的 各 种 表面 。 可 以 看 出 ,零件 表面 是 由 若干 种 基本 表面 组 成 
的 ,如 图 1-2 所 示 ,这 些 基 本 表面 是 : 平面 .直线 成 形 表 面 、. 圆 柱 面 . 圆 锥 面 、 球 面 . 圆 环 面 . 螺 
旋 面 等 。 


2. 工件 表面 的 形成 方法 

一 般 的 基本 表面 都 可 以 看 作 是 一 条 母线 沿 着 一 条 导线 运动 形成 的 ,母线 和 导线 统称 为 
形成 表面 的 发 生 线 。 

为 得 到 平面 (图 1-2(a)) ,可 以 使 直线 1( 母 线 ) 沿 着 直线 2( 导 线 ) 移 动 。 直 线 1 和 ?2 
就 是 形成 平面 的 两 条 发 生 线 。 为 得 到 直线 成 形 表面 (图 1-2(b)), 需 使 直线 1( 母 线 ) 沿 着 曲 
线 2( 导 线 ) 移 动 。 直 线 1 和 曲线 2 就 是 形成 直线 成 形 表面 的 两 条 发 生 线 。 同 样 ,为 形成 圆 
柱 面 (图 1-2(c)), 需 使 直线 1( 母 线 ) 沿 圆 2( 导 线 ) 运 动 ,直线 1 和 圆 2 就 是 它 的 两 条 发 生 线 ， 

有 些 表面 的 两 条 发 生 线 相同 , 但 因 母 线 的 原始 位 置 不 同 , 也 可 形成 不 同 的 表面 。 如 
图 1-3 中 ,母线 皆 为 直线 1 ,导线 句 为 圆 2, 轴 心 线 缘 为 00, 所 需要 的 运动 也 相同 。 但 由 于 母 
线 相对 于 旋转 轴线 OO 的 原始 位 置 不 同 , 所 产生 的 表面 也 就 不 同 , 如 圆柱 面 .圆锥 面 或 双 曲 
面 等 。 





成 形 表面 


图 1-1 机 器 零件 上 常用 的 各 种 典型 表面 





图 1-3 母线 原始 位 置 变化 时 形成 的 表 而 


3. 发 生 线 的 形成 方法 及 所 需 的 运动 

发 生 线 是 由 刀具 的 切削 刃 与 工件 间 的 相对 运动 得 到 的 。 由 于 使 用 的 刀具 切削 刃 形 状 和 
采取 的 加 工 方法 不 同 ,形成 发 生 线 的 方法 可 归纳 为 以 下 4 种 : 

(1) 轨迹 法 。 如 图 1-4(a) 所 示 ,切削 刃 为 切削 点 1, 它 按 一 定 规律 作 轨迹 运动 ,从 而 形成 
所 需要 的 发 生 线 2。 
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(a) (b) 





和 


(c) (d) 
图 1-4 形成 发 生 线 的 4 种 方法 


工件 


(2) 成 形 法 。 如 图 1-4(b) 所 示 , 它 是 利用 成 形 刀 具 对 工件 进行 加 工 的 方法 ,切削 刃 为 一 
条 切削 线 1, 它 的 形状 和 长 短 与 需要 形成 的 发 生 线 2 完全 一 致 。 因 此 ,用 成 形 法 来 形成 发 生 
线 不 需要 专门 的 成 形 运动 。 

(3) 相 切 法 。 如 图 1-4(c) 所 示 ,刀具 旋转 ,刀具 的 旋转 中 心 按 一 定 规 律 运 动 , 刀 具 上 切 
前 刃 1 的 运动 轨迹 与 工件 表面 相 切 ,从 而 形成 了 发 生 线 2。 用 相 切 法 形成 发 生 线 需要 两 个 
成 形 运 动 , 一 个 是 刀具 的 旋转 运动 , 男 一 个 是 刀具 中 心 按 一 定 规 律 的 运动 。 

(4) 展 成 法 。 如 图 1-4(d) 所 示 , 它 是 利用 工件 和 刀具 作 展 成 切削 运动 的 加 工 方 法 。 刀 
具 切 削 刃 为 切削 线 1, 它 与 需要 形成 的 发 生 线 2 的 形状 不 吻合 。 切 前 线 1 与 发 生 线 2 彼此 
作 无 滑动 的 纯 滚动 ,发 生 线 2 就 是 切削 线 1 在 切削 过 程 中 连续 位 置 的 包 络 线 。 


1.1.2 表面 成 形 运动 


为 了 获得 所 需 的 工件 表面 形状 ,必须 使 刀具 和 工件 按 上 述 4 种 方法 完成 一 定 的 运动 ,这 
种 运动 称 为 表面 成 形 运动 。 


1. 表面 成 形 运动 分 析 

表面 成 形 运动 是 保证 得 到 工件 要 求 的 表面 形状 的 
运动 。 例 如 ,图 1-5 是 用 车 刀 车 削 外 圆柱 面 , 形 成 母线 
和 导线 的 方法 都 属于 轨迹 法 。 工 件 的 旋转 运动 B, 产 
生母 线 ( 圆 ); 刀 具 的 纵向 直线 运动 A, 产生 导线 ( 直 
线 )。 运动 B 和 A, 就 是 两 个 表面 成 形 运动 。 又 如 创 
削 , 滑 桃 带 着 创 刀 (牛头 刨床 和 插 床 ) 或 工作 台 带 着 工 
件 (龙门 人 刨床 ) 作 往复 直线 走 刀 运 动 , 产 生母 线 ;工作 台 
带 着 工件 (牛头 刨床 和 插 床 ) 或 刀 架 带 着 刀具 (龙门 刨 图 15 车 前 外 圆柱 表面 时 的 成 形 运动 
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床 ) 作 间歇 直线 进 给 运动 ,产生 导线 。 

1) 成 形 运动 的 种 类 

以 上 所 说 的 成 形 运动 都 是 旋转 运动 或 直线 运动 。 这 两 种 运动 最 简单 ,也 最 容易 得 到 , 因 
而 都 称 为 简单 成 形 运动 。 在 机 床上 , 它 以 主轴 的 旋转 , 刀 架 或 工作 台 的 直线 运动 的 形式 出 

一 般 用 符号 A 表示 直线 运动 ,用 符号 B 表示 旋转 运动 。 

有 些 成 形 运动 是 由 简单 运动 复合 形成 的 。 图 1-6(a) 所 示 为 用 螺纹 车 刀 车 削 螺 纹 。 螺 
纹 车 刀 是 成 形 刀 具 , 其 形状 相当 于 螺纹 沟 权 的 轴 剖 面 形 状 。 因 此 ,形成 螺旋 面 只 需 一 个 运 
动 : 车 刀 相 对 于 工件 做 螺旋 运动 。 在 机 床上 ,最 容易 得 到 并 最 容易 保证 精度 的 是 旋转 运动 
(如 主轴 的 旋转 ) 和 直线 运动 (如 刀 架 的 移动 );。 因 此 ,把 这 个 螺旋 运动 分 解 成 等 速 旋转 运动 
和 等 速 直线 运动 ,在 图 1-6(b) 中 ,以 Bl 和 A 代表 ,这 样 的 运动 称 为 复合 成 形 运动 。 为 了 得 





图 1-6 加 工 螺纹 时 的 运动 


到 一 定 导 程 的 螺旋 线 ,运动 的 两 个 部 分 Bi 和 Ai 必须 严格 保持 相对 关系 , 即 工 件 每 转 1 转 ， 
刀具 的 移动 量 应 为 1 个 导 程 。 图 1-7 为 用 齿 条 刀 加 工 齿轮 ,产生 渐 开 线 靠 展 成 法 ,需要 一 个 
汪 全 国民 必 尖 动 。 这 个 复合 运动 可 分 解 为 工件 的 旋转 Bi 
的 两 个 部 分 ,必须 保持 严格 的 运动 关系 , 即 工件 每 转 过 1 个 
齿 , 齿 条 刀 应 移动 1 个 周 节 xm(m 为 模 数 ) 。 

有 些 零件 的 表面 形状 很 复杂 ,例如 螺旋 桨 的 表面 ,为 了 
加 工 它 需 要 十 分 复杂 的 表面 成 形 运动 。 这 种 成 形 运动 要 分 
解 为 更 多 个 部 分 ,这 只 能 在 多 轴 联 动 的 数控 机 床上 实现 。 
运动 的 每 个 部 分 ,就 是 数控 机 床上 的 一 个 坐标 轴 。 

由 复合 成 形 运动 分 解 成 的 各 个 部 分 ,虽然 都 是 直线 或 
旋转 运动 ,与 简单 运动 相像 ,但 本 质 是 不 同 的 。 复 合 运动 的 图 1-7 齿 条 刀 加 工 齿轮 时 的 运动 
各 个 部 分 必须 保持 严格 的 相对 运动 关系 ,是 互相 依存 ,而 不 
是 独立 的 。 简 单 运动 之 间 是 互相 独立 的 ,没有 严格 的 相对 运动 关系 。 

2) 零件 表面 成 形 所 需 的 成 形 运动 

母线 和 导线 是 形成 零件 表面 的 两 条 发 生 线 。 因 此 ,形成 表面 所 需要 的 成 形 运动 ,就 是 形 
成 其 母线 及 导线 所 需要 的 成 形 运动 的 总 和 。 为 了 加 工 出 所 需 的 零件 表面 ,机 床 就 必须 具备 
这 些 成 形 运动 。 

例 1-1 用 普通 车 刀 车 削 外 圆 ( 见 图 1-5) 。 

母线 一 一 圆 , 由 轨迹 法 形成 ,需要 一 个 成 形 运动 B, 。 

导线 一 一 直线 ,由 轨迹 法 形成 ,需要 一 个 成 形 运动 A,。 
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表面 成 形 运动 的 总 数 为 2 个 , 即 B, 和 A; ,都 是 简单 的 成 形 运动 。 
例 1-2 用 成 形 车 刀 车 前 成 形 回 转 表面 (图 1-8(a))。 

母线 一 一 曲线 刀刃 ,由 成 形 法 形成 ,不 需要 成 形 运动 。 

导线 一 一 圆 , 由 轨迹 法 形成 ,需要 一 个 成 形 运动 Bi 。 

表面 成 形 运动 的 总 数 为 1 个 , 即 B, ,是 简单 的 成 形 运动 。 





图 1-8 形成 所 需 表面 的 成 形 运 动 


例 1-3 用 螺纹 车 刀 车 削 螺 纹 ( 图 1-8(b))。 

母线 一 一 车 刀 的 刀刃 形状 与 螺纹 轴 向 剖面 轮廓 的 形状 一 致 , 故 母线 由 成 形 法 形成 ,不 需 
要 成 形 运动 。 

导线 一 一 螺旋 线 ,由 轨迹 法 形成 ,需要 一 个 成 形 运动 。 这 是 一 个 复合 运动 ,把 它 分 解 为 
工件 旋转 Bl 和 刀具 直线 移动 As 。B 和 Ais 之 间 必 须 保持 严格 的 相对 运动 关系 。 表 面 成 
形 运动 的 总 数 为 1 个, 即 Bi A, 是 复合 的 成 形 运 动 。 

例 1-4 用 齿轮 深 刀 加 工 直 齿 圆 柱 齿 轮 齿 面 ( 图 1-8(c))。 

母线 一 一 渐 开 线 ,由 展 成 法 形成 ,需要 一 个 成 形 运动 ,是 复合 运动 ,可 分 解 为 深 刀 旋转 
Bi 和 工件 旋转 Bis 两 个 部 分 ,Bi 和 Bis 之 间 必 须 保持 严格 的 相对 运动 关系 。 

导线 一 一 直线 ,由 相 切 法 形成 ,需要 两 个 独立 的 成 形 运动 , 即 滚 刀 的 旋转 运动 和 滚 刀 沿 
工件 的 轴 向 移动 A; 。 其 中 滚 刀 的 旋转 运动 与 复合 展 成 运动 的 一 部 分 B, 重合 。 因 此 ,形成 
表面 所 需 的 成 形 运动 的 总 数 只 有 两 个 : 一 个 是 复合 的 成 形 运 动 B11 Bi ; 另 一 个 是 简单 的 成 
形 运 动 A;。 

例 1-5 用 螺旋 槽 铣 刀 (或 砂轮 ) 铣 削 ( 或 磨 削 ) 加 工 螺杆 (图 1-8(d) ) 。 

母线 一 一 一 条 空间 曲线 ,由 铣 刀 刀 齿 回 转 面 (或 砂轮 回转 面 ) 与 螺旋 槽 面相 切线 形成 , 需 

要 两 个 独立 的 成 形 运动 , 即 铣 刀 盘 ( 或 砂轮 ) 的 旋转 运动 B| 和 铣 刀 (或 砂轮 ) 轴 线 沿 螺杆 轴 

线 的 螺旋 复合 运动 Bs A 。 

导线 一 一 螺旋 线 , 由 螺旋 复合 运动 BAss 形 成 ,与 母线 形成 运动 的 一 部 分 重合 。 


2. 主 运动 . 进 给 运动 和 合成 切削 运动 
各 种 切 前 加 工 中 的 成 形 运 动 ,按照 它们 在 切削 过 程 中 所 起 的 作用 ,可 以 分 为 主 运动 和 进 
给 运动 两 种 ,而 这 两 种 运动 的 向 量 和 称 为 合成 切削 运动 。 所 有 切削 运动 的 速度 及 方向 都 是 
相对 于 工件 定义 的 。 
1) 主 运动 
主 运动 是 刀具 与 工件 之 间 的 主要 相对 运动 , 它 使 刀具 的 切削 部 分 切入 工件 材料 ,使 被 切 
金属 层 转变 为 切 悄 ,从 而 形成 工件 新 表面 。 


1 金属 切 亨 的 基本 要 表 医 


在 车 削 时 ,工件 的 回转 运动 是 主 运动 ;在 钻 削 .铣削 和 磨 削 时 ,刀具 或 砂轮 的 回转 运动 是 
主 运动 ;在 刨 削 时 ,刀具 或 工作 台 的 往复 直线 运动 是 主 运动 。 主 运动 可 能 是 简单 的 成 形 运 
动 , 也 可 能 是 复合 的 成 形 运 动 。 上 面 所 述 各 种 切削 中 的 主 运动 都 是 简单 运动 。 图 1-8(b) 所 
示 的 车 削 螺 纹 , 主 运动 就 是 复合 运动 BAv 。 

在 表面 成 形 运 动 中 ,必须 有 而 且 只 能 有 一 个 主 运动 。 一 般 地 , 主 运动 消耗 的 功率 比较 
大 ,速度 也 比较 高 。 

由 于 切削 为 上 各 点 的 运动 情况 不 一 定 相 同 , 所 以 在 研究 问题 时 ,应 选取 切削 为 上 某 一 个 
合适 的 点 作为 研究 对 象 , 该 点 称 为 切削 为 上 选 定 点 。 

主 运动 方向 (图 1-9): 切削 为 上 选 定点 相对 工件 的 瞬时 主 运动 方向 。 

切削 速度 (图 1-9)wv.: 切 前 为 上 选 定点 相对 工件 的 主 运动 的 瞬时 速度 。 


全 成 切削 Ba 合成 切削 \\ 主 运动 方向 
























a 运动 方向 切削 刀 上 

进 给 运动 ”过 定点 
xz 方向 本 

Na 7 | 
进 给 运 3 2 wo / 人 
方向 

\ 一 本 主 运动 
人 方向 


(a) (b) (c) 
图 1-9 切削 运动 和 切削 速度 


2) 进 给 运动 

进 给 运动 配合 主 运动 ,使 切削 加 工 持 续 不 断 地 进行 ,形成 具有 所 需 几 何 形状 的 已 加 工 表 
面 。 进 给 运动 可 能 是 连续 的 (例如 在 车 床上 车 削 圆 柱 表面 时 , 刀 架 带 车 刀 的 连续 纵向 运动 )， 
也 可 能 是 间 鞭 的 (例如 在 牛头 刨床 上 加 工 平面 时 , 刨 刀 每 往复 一 次 ,工作 台 带 工件 横向 间 欢 
移动 一 次 )。 进 给 运动 可 以 是 简单 运动 ,也 可 以 是 复合 运动 。 上 述 两 个 例子 的 进 给 运动 都 是 
简单 运动 。 用 成 形 铣 刀 铣 削 螺 纹 ( 见 图 1-8(d)) 时 , 铣 刀 相对 于 工件 的 螺旋 复合 运动 Bz A> 
是 进 给 运动 ,这 时 的 主 运动 是 铣 刀 的 旋转 Bi ,是 一 个 简单 运动 。 

进 给 运动 方向 (图 1-9): 切削 为 上 选 定点 相对 于 工件 的 瞬时 进 给 运动 的 方向 ,与 主 运动 
方向 的 夹 角 为 p。 

进 给 速度 vi( 图 1-9): 切削 为 上 选 定点 相对 于 工件 的 进 给 运动 的 瞬时 速度 。 

3) 合成 切削 运动 

合成 切削 运动 是 由 同时 进行 的 主 运动 和 进 给 运动 合成 的 运动 。 

合成 切削 运动 方向 (图 1-9): 切削 为 上 选 定点 相对 于 工件 的 瞬时 合成 切削 运动 的 方向 。 

合成 切削 速度 v.( 图 1-9): 切削 为 上 选 定点 相对 于 工件 的 合成 切削 运动 的 瞬时 速度 。 

合成 切削 速度 角 图 1-9): 主 运 动 方向 和 合成 切削 运动 方向 之 间 的 夹 角 。 它 在 工作 
进 给 剖面 Pt. 内 度量 。 

在 车 削 中 (图 1-9(a)) ,gp 王 90" ,一 wycos 7。 在 大 多 数 实际 加 工 中 了 值 很 小 ,所 以 可 认 
为 v. 二 vw.。 
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1.2 ”加 工 表面 和 切削 用 量 三 要 内 


1.2.1 切削 过 程 中 工件 上 的 加 工 表面 


车 削 加 工 是 一 种 最 典型 的 切削 加 工 方法 。 如 图 1-10 所 示 ,普通 外 圆 车 削 加 工 在 主 运动 
和 进 给 运动 的 共同 作用 下 ,工件 表面 的 一 层 金属 一 待 加 工 表 面 
连续 地 被 车 刀 切 下 来 并 转变 为 切 悄 ,从 而 加 工 出 es 
所 需要 的 工件 新 表面 。 在 新 表面 的 形成 过 程 中 ， 
工件 上 有 3 个 不 断 变化 着 的 表面 : 待 加 工 表面 、 
过 渡 表 面 和 已 加 工 表面 ,它们 的 含义 是 : 

(1) 待 加 工 表面 , 指 加 工时 即将 被 切除 的 






表面 。 
(2) 已 加 工 表 面 , 指 已 被 切 去 多 余 金 属 而 形 ii An 工业 
成 符合 要 求 的 工件 新 表面 。 图 1-10 外 加 车 前 运动 和 加 


(3) 过 渡 表 面 , 指 加 工时 主 切削 刃 正在 切削 
的 那个 表面 , 它 是 待 加 工 表面 和 已 加 工 表面 之 间 的 表面 。 

在 切削 过 程 中 ,切削 丸 相 对 于 工件 的 运动 轨迹 面 ,就 是 工件 上 的 过 渡 表 面 和 已 加 工 表 
面 。 显 然 , 这 里 有 两 个 要 素 : 一 是 切削 刃 ; 二 是 切削 和 运动。 不同 形状 的 切削 刃 与 不 同 的 切削 
运动 组 合 , 即 可 形成 各 种 工件 表面 ,如 图 1-11 所 示 。 


1.2.2 切削 用 量 三 要 素 


切削 速度 w 、 进 给 量 f 和 切削 深度 a, 称 为 切削 用 量 三 要 素 。 





1. 切削 速度 v。 
主 运动 为 回转 运动 时 ,切削 速度 的 计算 公式 如 下 : 
二 三 人 Cm/s wR m/finin) (CI 这 


式 中 : 4 为 工件 或 刀具 上 某 一 点 的 回转 直径 ,mm;n 为 工件 或 刀具 的 转速 ,r/s 或 r/min。 

在 生产 中 , 磨 削 速度 的 单位 习惯 上 用 m/s, 其 他 加 工 的 切 前 速度 单位 用 m/min。 

由 于 切 前 为 上 各 点 的 回转 半径 不 同 ( 刀 具 的 回转 运动 为 主 运动 ) ,或 切 前 为 上 各 点 对 应 
的 工件 直径 不 同 ( 工 件 的 回转 运动 为 主 运动 ) ,因而 切削 速度 也 就 不 同 。 考 虑 到 切削 速度 对 
刀具 磨损 和 已 加 工 表 面 质 量 有 影响 ,在 计算 切削 速度 时 ,应 取 最 大 值 。 如 外 圆 车 削 时 用 ad、 
代 和 人 公式 计算 待 加 工 表 面 上 的 切削 速度 ,内 孔 车 削 时 用 ds 代入 公式 计算 已 加 工 表面 上 的 
切削 速度 , 钻 削 时 计算 钻头 外 径 处 的 速度 ,其 中 d。 和 du 见 图 1-11(a) 。 


2. 进 给 速度 vw、 进 给 量 f 和 每 齿 进 给 量 f， 
进 给 速度 vw 是 单 位 时 间 内 的 进 给 位 移 量 ,单位 是 mm/s( 或 mm/min); 进 给 量 是 工件 或 
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运动 一 砂轮 全 辣 区 进 给 
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人 “砂轮 轴 向 运动 过 渡 咱 
已 。 进 给 运动 a 
(f) 
图 1-11 各 种 切削 加 工 的 切削 运动 和 加 工 表 面 
“已 "表示 已 加 工 表 面 ;“ 过 渡 " 表 示 过 渡 表 面 ;“ 待 "表示 待 加 工 表面 


刀具 每 回转 1 周 时 二 者 沿 进 给 方向 的 相对 位 移 ,单位 是 mm/r。 
对 于 人 刨 削 、 插 前 等 主 运 动 为 往复 直线 运动 的 加 工 , 虽 然 可 以 不 规定 间歇 进 给 速度 ,但 要 
规定 间歇 进 给 的 进 给 量 , 单 位 为 mm/ 双 行程 。 对 于 钴 刀 、 铵 刀 、 拉 刀 、 齿 轮 滚 刀 等 多 刃 刀 具 
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( 具 数 用 zx 表示 ) ,还 应 规定 每 齿 进 给 量 f,, 单 位 是 mm/ 齿 。 
显然 进 给 速度 vi、 进 给 量 f 和 每 货 进 给 量 f, 有 如 下 关系 : 
vi 二 fn 二 fxn (mm/s 或 mm/min) (1-2) 


3. 切削 深度 ( 背 吃 刀 量 ) "av 
参照 图 1-11 所 示 的 车 前 和 刨 削 工 况 , 切 削 深度 (或 称 背 吃 刀 量 )a, 为 工件 上 已 加 工 表 
面 和 待 加 工 表面 间 的 垂直 距离 ,单位 为 mm。 
外 圆 车 削 时 切削 深度 可 用 下 式 计算 : 


一 伴生 (mm) (1-3) 
对 于 销 削 ， 
ww 一空 (mm 人 


上 两 式 中 : 4， 为 已 加 工 表面 直径 ,mm;d 为 待 加 工 表面 直径 ,mm。 


1.3 刀具 角度 
1.3.1 刀具 切削 部 分 的 结构 要 素 


尽管 金属 切削 刀具 的 种 类 繁多 ,但 其 切削 部 分 的 几何 形状 与 参数 都 有 共性 , 即 不 论 刀 有 具 
结构 如 何 复杂 ,其 切 前 部 分 的 形状 总 是 近似 地 以 外 圆 车 刀 切 前 部 分 的 形状 为 基本 形态 。 

因此 ,在 确定 刀具 切削 部 分 几何 形状 的 一 般 术 语 时 , 常 以 车 刀 切 前 部 分 为 基础 。 刀 具 切 
前 部 分 的 结构 要 素 如 图 1-12 所 示 ,其 定义 如 下 : 

(1) 前 刀 面 A,。 前 刀 面 A, 是 切 悄 流 过 的 表面 。 

(2) 后 刀 面 A,。 后 刀 面 A。 是 与 主 切削 刃 毗 邻 , 且 与 工件 过 渡 表面 相对 的 刀具 表面 。 
与 副 切 削 刃 毗邻 , 且 与 工件 上 已 加 工 表面 相对 的 刀 面 称 为 副 后 刀 面 ,用 A‘ 表示。 

(3) 切削 为 S。 切 削 丸 是 前 刀 面 上 直接 进行 切削 的 边锋 。 有 主 切削 刃 S 和 副 切 前 为 S” 
之 分 ,如 图 1-12 所 示 。 

(4) 刀 尖 。 刀 尖 是 指 主 、. 副 切削 刃 衔接 处 很 短 的 一 段 切 削 刃 ,通常 也 称 为 过 渡 刃 。 常 用 
刀 尖 有 3 种 形式 , 即 交 点 刀 尖 、 圆 弧 刀 尖 和 倒 角 刀 尖 ,如 图 1-13 所 示 。 


* 国内 机 械 工 程 领域 时 前 一 直 沿 用 “切削 深度 ”一 词 , 美 国 主流 机 械 工 程 教材 例如 Fundmentals of Modern 
Manufacturing ,Manufacturing Engineering and Technology 等 也 沿用 “depth of cut” 用 语 。 随 着 ISO 国际 标准 的 推行 ， 
根据 ISO 3002(1982) 等 标准 中 “back engagement of a cutting edge” 一 词 ,1990 年 制定 的 国家 标准 GB/T 12204 一 1990《 金 
属 切削 基本 术语 ?确定 了 " 背 吃 刀 量 ”的 术语 ,一 经 发 表 即 引起 学 界 争议 , 认为 这 个 直译 的 “ 背 ” 字 不 符合 汉语 语言 习惯 ， 
“ 背 吃 刀 量 "的 定义 在 所 涉及 的 刀具 结构 和 参考 系 上 都 没有 能 产生 汉字 "“ 背 ”的 语言 意识 的 元 素 ,而 中 国 国家 标准 要 编 的 
是 中 文 汉字 的 "基本 术语 ”, 其 用 语 的 基本 出 发 点 应 当 体 现 汉字 词 的 语言 特点 ,能 够 激发 相应 的 语言 意识 和 语言 感受 “ 切 
削 深 度 " 这 个 词 在 我 国 的 工厂 ,学校 早已 成 为 汉语 系 中 广 为 使 用 和 成 熟 的 用 语 , 因 此 建议 国家 标准 制定 仍 允许 使 用 “切削 
深度 "一 词 。 经 过 近 20 年 的 长 期 争议 讨论 ,2010 年 修订 的 新 的 国家 标准 GB/T 12204 一 2010《 金 属 切削 基本 术语 ) 中 在 
“ 背 吃 刀 量 ”的 定义 注释 中 增加 了 “在 一 些 场 合 , 可 使 用 ' 切 前 深度 '(depth of cut, 符 号 a,) 来 表示 ' 背 吃 刀 量 '”" 的 表述 。 
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图 1-12 车 刀 切 前 部 分 的 结构 要 素 图 1-13 刀 尖 形状 


1.3.2 刀具 角度 的 参考 系 


刀具 切削 部 分 必须 具有 合理 的 几何 形状 ,才能 保证 切削 加 工 的 顺利 进行 和 获得 预期 的 
加 工 质 量 。 刀 有 具 切削 部 分 的 几何 形状 主要 由 一 些 刀 面 和 刀刃 的 方位 角度 来 表示 。 为 了 确定 
刀具 的 这 些 角 度 ,必须 将 刀具 置 于 相应 的 参考 系 中 。 参 考 系 可 分 为 刀具 标注 角度 参考 系 和 
刀具 工作 角度 参考 系 , 前 者 由 主 运动 方向 确定 ,后 者 则 由 合成 切削 运动 方向 确定 。 


1. 刀具 标注 角度 参考 系 

构成 刀具 标注 角度 参考 系 的 参考 平面 通常 有 基 面 .切削 平面 . 主 前 面 .切削 刃 法 剖面 . 进 
给 剖面 和 切 深 剖 面 。 

1) 基 面 P， 

基 面 是 通过 切削 丸 上 选 定点 ,垂直 于 主 运动 方向 的 _ 术 
平面 (图 1-14)。 通 常 基 面 应 平行 或 垂直 于 刀具 上 便于 < 和 
制造 . 刃 磨 和 测量 的 菜 一 安装 定位 平面 或 轴线 。 人 

例如 ,普通 车 刀 、 刨 刀 的 基 面 P, 平行 于 刀具 底面 < 大 
(图 1-14) ;钻头 和 狗 刀 等 旋转 类 刀具 ,其 切削 刃 上 各 点 的 
主 运动 ( 即 回转 运动 ) 方 向 都 垂直 于 通过 该 点 并 包含 刀具 SS 
旋转 轴线 的 平面 , 故 其 基 面 P, 就 是 刀具 的 轴 向 平面 。 图 1-14 普通 车 刀 的 基 面 P， 

2) 切削 平面 已 

切削 平面 是 通过 切削 为 上 选 定点 与 切削 刃 S 相 切 ,并 垂直 于 基 面 P, 的 平面 。 也 就 是 
切削 刃 S 与 切削 速度 方向 构成 的 平面 ( 见 图 1-15)。 

基 面 和 切削 平面 十 分 重要 。 这 两 个 平面 加 上 以 下 所 述 的 任 一 剖面 , 便 构 成 不 同 的 刀具 
角度 参考 系 。 

3) 主 剖面 P。 和 主 剖面 参考 系 

主 前 面 P。 是 通过 切削 丸 上 选 定点 ,同时 垂直 于 基 面 P, 和 切削 平面 P. 的 平面 。 
图 1-15 所 示 为 P,-P.-P。 组 成 的 一 个 正 交 主 剖面 参考 系 , 这 是 目前 生产 中 最 常用 的 刀具 标 
注 角度 参考 系 。 

4) 切削 刃 法 剖面 P。 和 法 剖面 参考 系 

法 剖面 P, 是 通过 切削 为 上 选 定点 ,垂直 于 切削 刃 的 平面 。 如 图 1-15 所 示 ,P,-P.-P， 
组 成 一 个 法 剖面 参考 系 。 由 该 图 可 知 , 两 个 参考 系 的 基 面 和 切削 平面 相同 ,只 是 剖面 不 同 。 
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5) 进 给 剖面 P+ 和 切 深 剖 面 P, 及 其 组 成 的 进 给 、 切 深 训 面 参考 系 

进 给 剖面 Pi 是 通过 切削 为 上 选 定点 ,平行 于 进 给 运动 方向 并 垂直 于 基 面 P, 的 平面 。 
通常 P 也 平行 或 垂直 于 刀具 上 制造 . 丸 麻 和 测量 时 的 某 一 安装 定位 平面 或 轴线 。 例 如 ,车 
刀 和 蚀 刀 的 Pi 垂直 于 刀 柄 底面 (图 1-16) ;钻头 、 拉 刀 、 端 面 车 刀 、 切 断 刀 等 的 Pi 平行 于 思 
具 轴 线 ; 铣 刀 的 Pr 则 垂直 于 铣 刀 轴线 。 


主 运动 方向 





图 1-15” 主 剖面 与 法 剖面 参考 系 图 1-16 进 给 、. 切 深 训 面 参考 系 


切 深 剖 面 已 , 是 通过 切削 丸 上 选 定点 ,同时 垂直 于 P, 和 Pi 的 平面 。 图 1-16 所 示 为 由 
一 及- 了 组 成 的 一 个 进 给 . 切 深 剖面 参考 系 。 


2. 刀具 工作 角度 参考 系 

在 刀具 标注 角度 参考 系 里 定义 基 面 时 ,只 考虑 了 主 运动 ,未 考虑 进 给 运动 。 但 刀具 在 实 
际 使 用 时 ,这 样 的 参考 系 所 确定 的 刀具 角度 往往 不 能 反映 切削 加 工 的 真实 情形 ,只 有 用 合成 
切削 运动 方向 来 确定 参考 系 才 符 合 实际 情况 。 刀 具 工 作 角 度 参 考 系 的 定义 见 表 1-1。 


表 1-1 刀具 工作 角度 参考 系 



















参 考 系 定义 与 说 明 








二 作 二 刘 而 | 工作 大 而 垂直 于 合成 切削 运动 方向 的 平面 
参考 系 。 “| 工作 切削 平面 与 切削 刃 S 相 切 并 垂直 于 工作 基 面 Pu 的 平面 
参考 系 | 工作 主 前面 同时 垂直 于 工作 基 面 P。 和 工作 切削 平面 PP. 的 平面 





垂直 于 合成 切削 运动 方向 的 平面 

与 切削 为 S 相 切 并 垂直 于 工作 基 面 P,. 的 平面 
工作 系 中 的 切削 刃 法 剖面 与 标注 系 中 所 定义 的 切削 刃 法 
剖面 相同 , 即 P. 二 PP。 

垂直 于 合成 切削 运动 方向 的 平面 

由 主 运动 方向 和 进 给 运动 方向 所 组 成 的 平面 。 显 见 , Pk 
包含 合成 切削 运动 方向 ,因此 Pi 与 工作 基 面 P,. 互 相 垂直 
同时 垂直 于 工作 基 面 P,.-. 和 工作 进 给 剖面 Pi 的 平面 


工作 基 面 
工作 法 剖面 | 工作 切削 平面 
参考 系 切削 丸 法 剖面 








工作 基 面 
工作 进 给 训 面 







工作 进 给 . 切 深 
剖面 参考 系 
工作 切 深 剂 面 


1 人 金属 切 佣 的 基本 要 素 医 


1.3.3 刀具 标注 角度 


在 刀具 标注 角度 参考 系 中 确定 的 切削 刃 与 各 刀 面 的 方位 角度 , 称 为 刀具 标注 角度 。 由 
于 刀具 角度 的 参考 系 沿 切削 刃 各 点 可 能 是 变化 的 , 故 所 定义 的 刀具 角度 均 应 指明 是 切削 丸 
选 定 点 的 角度 。 下 面 通过 普通 车 刀 给 各 标注 角度 下 定义 ( 见 图 1-17) ,这 些 定义 同样 适用 于 
其 他 类 型 的 刀具 。 








1-17 车 刀 的 标注 角度 


1. 主 剖 面 参考 系 内 的 标注 角度 
在 主 剖面 参考 系 中 的 参考 平面 P,,P。 和 P, 内 有 如 下 一 些 标注 角度 。 
1) 在 主 剖 面 P。 内 的 标注 角度 
(1) 前 角 7。: 在 主 剖 面 内 度量 的 基 面 P, 与 前 刀 面 A, 的 夹 角 。 
(2) 后 角 w: 在 主 剖 面 内 度量 的 后 刀 面 A, 与 切削 平面 P, 的 夹 角 。 
(3) 棉 角 B,: 在 主 剖面 内 度量 的 后 刀 面 A, 与 前 刀 面 A, 的 夹 角 。 
显然 ,7。,a。 和 BB, 之 间 有 如 下 关系 : 
fb, = 90° — tw, + Ns) (1-5) 
2) 在 切削 平面 P, 内 的 标注 角度 
刃 倾 角 4,: 在 切削 平面 内 度量 的 主 切削 刃 S 与 基 面 P, 的 夹 角 。 
3) 在 基 面 P, 内 的 标注 角度 
(1) 主 偏 角 ce: 在 基 面 已 , 内 度量 的 切削 平面 P, 与 进 给 平面 Pi 的 夹 角 。 它 也 是 主 切削 
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刃 S 在 基 面 内 的 投影 与 进 给 运动 方向 之 间 的 夹 角 。 

(2) 刀 尖 角 s:: 在 基 面 内 度量 的 切削 平面 P. 和 副 切削 平面 P: 的 夹 角 。 也 可 以 定义 为 
主 切削 刃 S 和 副 切削 刃 S “在 基 面 上 投影 的 夹 角 。 从 图 1-17 可 知 : 

el = 180°— (ke; + xk’) (1-6) 

在 主 剖 面 参考 系 里 定义 了 5 个 角度 : yo,ao,hs,c 和 B,, 其 中 ,B, 是 派生 角度 ,只 有 前 4 
个 角度 是 独立 的 。 当 给 定 刃 倾角 4. 和 主 偏 角 x 后 , 主 切削 刃 S 在 空间 的 方位 就 唯一 被 确 
定 了 。 再 进一步 给 定 前 角 y。 和 后 角 ae 后 ,前 刀 面 A, 和 后 刀 面 A。 也 唯一 被 确定 。 对 于 单 
刃 刀 具 , 若 给 定 这 4 个 独立 角度 ,那么 它 的 切削 部 分 的 几何 形状 便 被 唯一 确定 。 对 于 具有 主 
切削 刃 S 和 副 切 削 刃 S 的 刀具 ,还 必须 给 出 与 副 切削 刃 S 有关 的 4 个 独立 角度 : 副 偏 角 上 cr、 
副 刃 倾角 、 副 前 角 X% 和 副 后 角 we, 这 把 刀具 切削 部 分 的 几何 形状 才能 确定 。 与 副 切 削 刃 
S 有 关 的 4 个 独立 角度 的 定义 可 以 参照 y,,a。 ,4 ,rt 的 定义 。 

如 果 主 、 副 切削 刃 共 在 一 个 平面 前 刀 面 上 , 则 只 需 再 给 出 副 偏 角 <: 和 副 后 角 ve, 副 切 削 
刃 的 空间 位 置 即 可 确定 。 

前 角 y 、 后 角 c。 和 刃 倾 角 ). 的 定义 是 有 正 负 号 的 ,其 正 负 号 的 判定 如 图 1-17 所 示 。 


2. 法 剖面 参考 系 内 的 标注 角度 

法 剖面 参考 系 和 主 剖 面 参 考 系 的 差别 仅 在 于 剖面 不 同 。 因 此 ,只 有 法 剖面 内 的 标注 角度 
和 主 剖面 内 的 标注 角度 不 同 , 其 余 角 度 是 相同 的 ,所 以 只 需 定 义 法 剖面 P, 内 的 标注 角度 即 可 。 

(1) 法 前 角 y,: 在 法 剖面 内 度量 的 前 刀 面 Ay 与 基 面 P, 的 夹 角 。 

(2) 法 后 角 w: 在 法 剖面 内 度量 的 切削 平面 P, 与 后 刀 面 A. 的 夹 角 。 

(3) 法 棉 角 B,: 在 法 剖面 内 度量 的 前 刀 面 A, 与 后 刀 面 A。 的 夹 角 。 

上 述 3 个 角度 有 如 下 关系 : 

7 十 ar 十 B, 二 90” (1=7) 


3. 进 给 、 切 深 剖 面 参考 系 内 的 标注 角度 

进 给 、 切 深 训 面 参考 系 中 的 标注 角度 可 以 从 图 1-17 所 示 的 RR 向 视图 P,、F 一 F(Pi) 和 
P 一 PCP,) 剖 面 图 得 到 。 进 给 剖面 Pi 内 的 标注 角度 有 进 给 前 角 yt、 进 给 后 角 w 和 进 给 枫 角 
p; 切 深 剖 面 P, 内 有 切 深 前 角 7, 、 切 深 后 角 a, 和 切 深 攀 角 B,。 


1.3.4 刀具 角度 换算 


在 设计 和 制造 刀具 时 ,需要 对 不 同 参考 系 内 的 刀具 
角度 进行 换算 ,也 就 是 将 主 前 面 、 法 剖面 . 切 深 剖 面 、 进 
给 剖面 之 间 的 角度 进行 换算 。 





1. 主 剖 面 与 法 剖面 内 的 角度 换算 

在 刀具 设计 、 制 造 . 丸 磨 和 检验 时 ,常常 需要 知道 法 
剖面 内 的 标注 角度 。 许 多 斜 角 切 削 刀 具 ( 图 1-18) , 特 
别 是 大 刃 倾 角 刀 有 具 , 如 大 螺旋 角 圆 柱 铣 刀 ,必须 标注 法 





图 1-18 ” 主 剖 面 与 法 剖面 的 角度 换算 
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剖面 角度 。 法 剖面 内 的 角度 可 以 从 主 痢 面 内 的 角度 换算 得 到 。 换 算 公 式 如 下 : 


tan y， = tan yocos aA, (1-8) 


cot an 一 cot aocos A, (1-9) 


以 前 角 为 例 , 推 导 换 算 公式 。 根 据 图 1-18 可 得 到 


ac 

















tan 7Y, = -一 
Ma 
ab 
tan 7。 = 一 一 
Ma 
tan Ys ac Ma ac 
三 一 一 。 一 一 一 -一 一 COs 冯 > 
tan yo Ma ab a 


同 理 ,可 以 推导 出 


cot an 一 cot aocos 人 、。 


2. 主 剖面 与 其 他 剖面 内 的 角度 换算 
如 图 1-19 所 示 ,AGBE 为 通过 主 切削 为 上 A 点 的 基 面 ,P。(AEF) 为 主 剖 面 ;P,， 和 Pi 


分 别 为 切 深 剖面 和 进 给 剖面 ; Po(ABC) 为 垂直 于 基 面 的 任意 剖面 , 它 与 主 切削 刃 AH 在 基 
面 上 投影 AG 间 的 夹 角 为 9;AHCF 在 前 刀 面 上 。 











图 1-19 任意 剖面 内 的 角度 变换 


求解 任意 剖面 P, 内 的 前 角 yo: 
C _BD+DC _ FFI+DC _ AE: tany,+DF. tann. 











B 
t Ed ce 
J AB AB AB 
一 ee tan Yo 十 一 一 。tanA, 二 tan Yosin0 十 tanA.cos0 (1-10) 


当 0 一 0. 时 ,tan y=tanA,,Bh y=A,.。 
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当 0 二 90° 一 k, 时 ,可 得 切 深 前 角  : 


tan 7y, = tan Yocos kr 十 tan AsSin pr 


当 0 二 180° 一 k; 时 ,可 得 进 给 前 角 yi: 


tan Yt = tan Yosin kr 一 tan Ascos kr 


变换 公式 形式 可 得 y。,X, 计算 公式 : 


tan 7Y。 = tan ycos kr 十 tan Yrsin kr 


tan A; = tan Y,sin kr 一 tan Yrcos kr 


同 理 , 可 求 出 任意 剖面 内 的 后 角 ao : 


cot ap = cotaosinO 十 tanAscosO 


当 0 一 90 一 扰 时 ， 


cot ap = cot aocos kr tan Assin kr 


当 9 二 180° 一 kt 时 ， 


cot af = cot aosin pk 一 tan Ascos kr 


1.3.5 刀具 工作 角度 


(l=L1) 


(1-12) 


C1-13) 
(1-14) 


(1-15) 


(1-16) 


CL=17) 


刀具 标注 角度 是 在 假定 运动 条 件 和 假定 安装 条 件 下 得 到 的 ,如 果 考 虑 合成 切削 运动 和 
实际 安装 条 件 , 则 刀具 角度 的 参考 系 将 发 生变 化 ,因而 刀具 角度 也 将 产生 变化 , 即 刀 具 的 实 
际 工作 角度 不 等 于 标注 角度 。 按 照 切削 加 工 的 实际 情况 ,在 刀具 工作 角度 参考 系 中 所 确定 


的 角度 称 为 刀具 工作 角度 。 


由 于 通常 进 给 速度 远 小 于 主 运动 速度 ,所 以 在 一 般 安装 条 件 下 ,刀具 的 工作 角度 近似 地 


等 于 标注 角度 ,如 普通 车 前 、 匀 前、 端 铣 、 周 铣 等 。 


只 有 在 进 给 运动 引起 刀具 角度 值 变化 较 大 


时 (如 车 螺纹 或 丝 杠 、 铲 背 和 钻 孔 时 ) 才 计算 工作 角度 。 


1. 进 给 运动 对 刀具 工作 角度 的 影响 

1) 横 车 

以 切断 刀 为 例 ( 图 1-20), 当 不 考虑 进 给 运 
动 时 ,车 刀 主 切削 为 上 选 定点 相对 于 工件 的 运 
动 轨迹 为 一 圆周 ,切削 平面 P, 为 通过 切削 丸 上 
该 点 并 切 于 圆周 的 平面 , 基 面 已, 为 平行 于 刀 杆 
底面 同时 垂直 于 P, 的 平面 ,工作 前 角 和 后 角 就 
是 标注 前 角 yx。 和 标注 后 角 a。。 当 考虑 进 给 运 
动 后 ,切削 刃 选 定点 相对 于 工件 的 运动 轨迹 为 
一 平面 阿 基 米 德 螺 旋 线 ,切削 平面 变 为 通过 切 
前 刃 切 于 螺旋 面 的 平面 P,. , 基 面 也 相应 倾斜 为 
P.. ,角度 变化 值 为 7。 工作 主 剖面 P。. 仍 为 P。 
平面 。 此 时 在 刀具 工作 角度 参考 系 P.-P..-P。 
内 ,刀具 工作 角度 y. 和 a. 分 别 为 











图 1-20 横向 进 给 运动 对 刀具 工作 角度 的 影响 
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Yoe -3 pA /| | 


(1-18) 
Ur fn _ | 


二 


从 上 式 可 知 , 进 给 量 三越 大 ,7 也 越 大 ,说 明 对 于 大 进 给 量 的 切削 ,不 能 忽略 进 给 运动 对 
刀具 角度 的 影响 ,如 铲 背 加 工时 ,7 值 很 大 ,不 能 忽略 。 另 外 ,d 随 着 刀具 横向 进 给 不 断 减 
小 ,因此 7 值 随 着 切削 刃 趋 近 工 件 中 心 而 增 大 。 靠 近 中 心 时 ,7 值 急 剧 增 大 ,工作 后 角 cu 将 
变 为 负 值 。 

2) 纵 车 

同 理 , 纵 车 时 也 是 由 于 工作 中 基 面 P, 和 切削 平面 已 发 生 了 变化 ,形成 了 一 个 合成 切削 速 
度 角 7, 引 起 了 工作 角度 的 变化 。 如 图 1-21 所 示 ,假定 车 刀 4 二 0, 在 不 考虑 进 给 运动 时 ,切削 
平面 P, 垂直 于 刀 柄 底面 , 基 面 P, 平行 于 刀 柄 底面 ,刀具 工作 前 角 和 后 角 就 是 标注 前 角 7y。 
和 标注 后 角 a。 ;考虑 进 给 运动 后 ,工作 切削 平面 P.. 为 切 于 螺旋 面 的 平面 ,刀具 工作 角度 参 
考 系 P..-P,。 倾 斜 了 一 个 了 角 , 则 工作 进 给 剖面 下 一 下 内 的 工作 角度 为 

Ye 三 六 | 


(l= 9 
| 
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挟 | 选 定点 
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图 1-21 外 圆 车 前 纵向 走 刀 对 刀具 工作 角度 的 影响 
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上 述 角度 变换 可 以 换算 到 主 剖 面 内 : 
tan 加 一 tan nsin Kr 
Yoe = Yo (1-20) 
aoe Qo No 
由 上 式 可 知 ,wy 值 与 进 给 量 f 和 工件 直径 d, 有 关 。 一 般 外 圆 车 削 的 7 值 不 超过 
30 一 40 ,因此 可 以 忽略 不 计 。 但 在 车 螺纹 ,特别 是 车 大 螺旋 升 角 的 多 头 螺纹 时 ,7 的 值 很 
大 ,必须 进行 工作 角度 的 计算 。 


2. 切削 刃 上 选 定 点 安装 高 低 对 刀具 工作 角度 的 影响 
如 图 1-22 所 示 , 当 切削 刃 上 选 定 点 安装 得 比 工件 中 心 高 时 ,工作 切削 平面 将 变 为 P,.， 
工作 基 面 变 为 P. ,在 切 深 剖面 P 一 P( 仍 为 标注 切 深 剖面 ) 内 的 工作 前 角 ys. 增 大 ,工作 后 角 
ane 减 小 ,其 角度 变化 值 为 0,: 
tan 0, = Se (LT-:21》 
VCak7235 一 三 
式 中 :hh 为 切削 为 上 选 定点 高 于 工件 中 心 线 的 数值 ,mm;dx 为 切削 为 K 点 处 的 工件 直径 ， 
mm。 则 刀具 工作 角度 为 
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图 1-22 切 前 为 上 选 定点 安装 高 低 对 工作 角度 的 影响 


当 切 前 为 上 选 定点 安装 得 低 于 工件 中 心 时 ,上 述 计算 公式 符号 相反 ; 锐 孔 时 计算 公式 符 
号 与 外 圆 车 前 计算 公式 符号 相反 。 
图 1-23 为 鱼 刀 杆 上 小 刀 头 安装 位 置 对 工作 角度 的 影响 ,其 计算 公式 与 车 床上 刍 孔 一 样 。 
上 述 计 算是 在 刀具 的 工作 切 深 剖面 内 的 角度 变化 ,还 需 换 算 到 工作 主 剖面 内 : 
_ tan(y。 土 0,)cosA, 
cos(A, 十 0.) 


_ tan(ao 干 0)cos 
A cos(A; 十 0.) 


tan Yo. (1-23) 


(1-24) 
上 式 中 ， 
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图 1-23 锐 刀 安装 高 低 对 工作 角度 的 影响 


tan 0, = tan 0,cos kr (1=25) 
tan 0, = tan 0,sin kr (1.-26) 
外 圆 车 前 时 , 当 切 前 为 上 选 定点 A 高 于 工件 中 心 时 , 式 (1-23) 中 9。 取 正 号 , 式 (1-24) 中 
0。 取 负 号 ; 当 A 点 低 于 工件 中 心 时 , 式 (1-23) 中 9, 取 负 号 , 式 (1-24) 中 9, 取 正 号 。 


3. 刀 柄 中 心 线 与 进 给 方向 不 垂直 对 刀具 工作 角度 的 影响 
如 图 1-24 所 示 , 当 车 刀 刀 柄 与 进 给 方向 不 垂直 时 ,其 工作 主 、 副 偏 角 将 发 生变 化 : 
kre 一 说 士 CG 
Je | (1-27) 
kre = Kr 二 GG 
式 中 : G 为 进 给 剖面 Pi 与 工作 进 给 剖面 Pi 之 间 的 夹 角 , 在 基 面 已 , 内 测量 。 

















刀 柄 中 心 线 





图 1-24 刀 柄 中 心 线 不 垂直 于 进 给 方向 对 工作 角度 的 影响 


1.4 切削 导 扫 沼 


各 种 切削 加 工 的 切削 层 参 数 ,可 用 典型 的 外 圆 纵 车 来 说 明 。 如 图 1-25 所 示 , 车 刀 主 切 
削 丸 上 任意 一 点 相对 于 工件 的 运动 轨迹 是 一 条 空间 螺旋 线 。 当 .二 0 时 , 主 切削 刃 切 出 的 
过 渡 表 面 为 阿 基 米 德 螺旋 面 。 工 件 每 转 1 转 , 车 刀 沿 轴线 移动 1 个 进 给 量 广 这 时 切削 刃 从 
过 渡 表 面 工 的 位 置 移 至 过 渡 表 面 芽 的 位 置 上 ,于 是 1 , [之 间 的 金属 变 为 切 悄 。 由 车 刀 正 在 
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切削 着 的 这 一 层 金属 叫做 切削 层 , 切 削 层 的 大 小 和 形状 决定 了 车 刀 切 削 部 分 所 承受 的 负荷 
大 小 及 切 悄 的 形状 和 尺寸 。 当 x; 二 0,4, 二 0 时 ,切削 层 的 剖面 形状 为 一 平行 四 边 形 ; 当 «二 
90" 时 为 矩形 。 但 不 论 切削 层 的 形状 如 何 , 其 底 边 尺寸 总 是 了 ,高 总 是 ww, 因 此 ,切削 用 量 的 
两 个 要 素 上 和 a, 又 称 为 切削 层 的 工艺 尺寸 。 但 是 ,不 论 何 种 切削 加 工 , 真 正 能 够 说 明 切削 
机 理 的 是 切削 层 的 真实 厚度 和 宽度 。 切 前 层 及 其 参数 的 定义 如 下 。 








图 1-25 外 圆 纵 车 时 切削 层 的 参数 


1) 切削 层 
在 各 种 切削 加 工 中 ,刀具 相对 于 工件 沿 进 给 方向 每 移动 /(mm/?) 或 f,(mm/ 齿 ) 之 后 ， 
一 个 刀 此 正 在 切削 的 金属 层 称 为 切削 层 。 切 削 层 的 尺寸 称 为 切削 层 参 数 。 切 削 层 的 剖面 形 
状 和 尺寸 通常 在 基 面 P, 内 观察 和 度量 。 
2) 切削 厚度 
垂直 于 过 渡 表 面 来 度量 的 切削 层 尺寸 (图 1-25) 称 为 切削 厚度 ,以 hw 表示 。 在 外 圆 纵 
车 02. 二 0) 时 ， 
hy = fsin x (1-28) 
3) 切削 宽度 
沿 过 渡 表 面 来 度量 的 切 前 层 尺寸 (图 1-25) 称 为 切削 宽度 ,以 bo 表示。 外 圆 纵 车 
(一 0) 时 
bp = ay/sin kr (1-29) 
在 /与 ,一定 的 条 件 下 ,x 越 大 ,切削 厚度 各 也 越 大 (网 1-26) ,但 切削 宽度 bo 越 小 ; 
ki 越 小 时 ,ho 越 小 ,op 越 大 ; 当 x 二 90" 时 ,hp 二 了 。 





RE 
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图 1-26 wi 不 同时 hsp 和 bo 的 变化 
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对 于 曲线 形 主 切削 刃 , 切 削 层 各 点 的 切削 厚度 互 不 相等 (图 1-27) 。 
4) 切削 面积 
切削 层 在 基 面 已 , 内 的 面积 称 为 切削 面积 ,以 An 表示 。 其 计算 公式 为 


Ap = hpbp (mm’) (1=30) 
对 于 车 前 来 说 ,不 论 切 前 刃 形 状 如 何 , 切 削 面积 均 为 
Ap = hopbp = fa, (1-31) 


上 面 计算 出 的 面积 为 名 义 切削 面积 (图 1-28 中 的 ACDB)。 实 际 切削 面积 Au 等 于 名 
义 切削 面积 An 减 去 残留 面积 AAb , 即 
AoE 一 Ap 一 AAp (1-32) 
残留 面积 AAp 是 指 刀 有 具 副 偏 角 wi' 关 0 时 ,切削 刃 从 位 置 工 移 至 位 置 开 后 ,残留 在 已 加 工 表 
面 上 的 不 平 部 分 的 剖面 面积 (图 1-28 中 的 ABE)。 
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图 1-27 曲线 切削 刃 工作 时 的 各 和 加 图 1-28 切削 面积 和 残留 面积 


5) 金属 切除 率 
金属 切除 率 是 指 刀 具 在 单位 时 间 内 从 工件 上 切除 的 金属 的 体积 . 它 是 衡量 金属 切 前 加 工 
效率 的 指标 。 金 属 切 除 率 Z, 可 由 切削 面积 Ab 和 平均 切削 速度 包 . 求 出 , 即 Z,, 二 1000Apwv,。 


对 于 车 削 re a) emp 或 m/min), 所 以 


Z»= 1000Apwvw,, = 1000a, fu,, 


_ dpf (dv TT dn) 
名 


= xnasf (dn + a,) (83 
车 外 圆 取 正 号 , 铂 孔 取 负 号 。 一 般 情况 下 ,a, 比 ds 小 很 多 ,所 以 金属 切除 率 可 用 下 式 近 似 
计算 : 
Z, ~ ra fd (1-34) 
对 于 钻 孔 ， 


2 
Z, = Ze (I-05) 


对 于 扩 孔 ， 

nnf (ds — ds) 
4 

上 面 各 式 中 ,各 变量 的 单位 分 别 为 : Z. 为 mm/s 或 mm’/min;n 为 r/s 或 r/min;a, 为 

mm;f/ 为 mm/r;ds 为 mm;d, 为 mm。 


Z» = (1-36) 
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1.5 刀具 材料 


刀具 切削 性 能 的 优 劣 ,主要 取决 于 刀具 材料 ` 几 何 形 状 和 结构 ,而 刀具 材料 是 首要 的 , 它 
对 刀具 的 使 用 寿命 .生产 效率 、 加 工 质量 和 加 工 成 本 影响 极 大 。 因 此 ,应 当 高 度 重视 刀具 材 
料 的 正确 选择 和 合理 使 用 ,并 不 断 研制 新 型 刀具 材料 。 


1.5.1 刀具 材料 应 具备 的 基本 性 能 


在 切削 过 程 中 ,刀具 切削 部 分 与 切 居 .工件 相互 接触 的 表面 上 承受 着 很 大 的 压力 和 
强烈 的 摩擦 ,刀具 在 高 温 、 高 压 以 及 冲击 和 振动 下 切削 ， Ba 
要 求 : 

(1) 硬度 。 一 般 而 言 ,刀具 材料 的 硬度 应 高 于 工件 材料 的 硬度 ,常温 硬度 应 在 62HRC 
Bhs 
(2) 耐 磨 性 。 耐 磨 性 表示 刀具 抵抗 磨损 的 能 力 。 通 常 ,硬度 高 耐 磨 性 也 高 。 此 外 , 耐 麻 
性 还 与 基体 中 硬 质 点 的 大 小 、 数 量 、 分 布 的 均匀 程度 以 及 化 学 稳定 性 有 关 。 

(3) 耐 热 性 。 刀 具 材 料 应 在 高 温 下 保持 较 高 的 硬度 、 耐 磨 性 ,强度 和 秘 性 ,这 就 是 刀具 
材料 的 耐 热 性 。 

(4) 强度 和 著 性 。 为 了 承受 切削 力 、 冲 击 和 振动 ,刀具 材料 应 具备 足够 的 强度 和 韧性 。 
强度 用 抗 弯 强度 表示 , 团 性 用 冲击 值 表示 。 刀 具 材 料 的 强度 和 条 性 越 高 ,硬度 和 耐 磨 性 就 越 
差 ,这 两 个 方面 的 性 能 常常 是 互相 矛盾 的 。 

(5) 减 摩 性 。 刀 有 具 材料 的 减 摩 性 越 好 , 刀 面 上 的 摩擦 系数 就 越 小 , 既 可 以 减 小 切削 力 和 
降低 切削 温度 ,还 能 抑制 九 - 习 界面 处 冷 焊 的 形成 。 

(6) 导热 性 和 热膨胀 系数 。 刀 具 材 料 的 导热 系数 越 大 ,散热 就 越 好 ,有 利于 降低 切 前 
区 温度 ,从 而 提高 刀具 使 用 寿命 。 线 膨胀 系数 小 ,可 减 小 刀具 的 热 变形 和 对 尺寸 精度 的 
影响 。 

(7) 工艺 性 和 经 济 性 。 为 了 便于 制造 ,刀具 材料 应 具有 良好 的 可 加 工 性 ( 锻 、 轧 ,焊接 、 
切 前 加 工 、 可 磨 前 性 和 热处理 等 );。 其 次 ,刀具 材料 的 价格 应 低廉 ,便于 推广 使 用 。 


1.5.2 高 速 钢 


高 速 钢 是 在 高 碳 钢 中 加 入 了 大 量 的 钨 (W) 、 钼 (Mo) . 铬 (Cr)、 钒 (V) 等 合金 元 素 ,这 些 
元 素 是 强烈 的 碳化 物 形 成 元 素 ,与 碳 形成 高 硬度 的 碳化 物 , 提 高 了 钢 的 耐 麻 性 和 淳 透 性 。 高 
速 钢 的 化 学 成 分 含量 见 表 1-2。 高 速 钢 经 济 火 并 3 次 回 火 后 ,由 于 弥散 硬化 效果 进一步 提 
高 了 硬度 和 耐 磨 性 。 高 速 钢 的 性 能 见 表 1-3。 
高 速 钢 在 600 人 以 上 时 ,其 硬度 下 降 而 失去 切削 性 能 。 切 削 中 碳 钢 时 ,切削 速度 可 达 
30m/min 左右 。 高 速 钢 的 最 大 优点 是 强度 .要 性 和 工艺 性 能 好 , 且 价 格 便宜 ,因此 广泛 用 于 
复杂 刀具 和 小 型 刀具 的 制造 。 


1 金属 切 出 的 基本 要 素 用 


表 1-2 高 速 钢 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 含量 /% 











































































































钢 种 
Cr V Co Mn Si Al 其 他 
3.80 | 1.00 
W18Cr4V | 8 = s 
19.0 | 4. 40 | 1.40 
普 5.50 | 4.50 | 3.80 | 1.75 | 
W6Mo5Cr4V2 
束 CM2) 6.75 | 5.50 | 4.40 | 2.20 
钢 机 a 机 | | a 
.85 |13. 50 3.50 | 1.40 0.35 
WI14Cr4VMn-Re a |‖ 一 | | 站 二 | | 有 = 人 
0. 95 |15. 00 4.00 | 1.70 0. 55 | 
ll1ow1.5Mog5 | a 加 
SR dl i 9.50 | 3.75 | 1.15 | 8.00 |<0.40 ss 
1.05 | 5.50 | 4.50 | 3.80 |1.75 0. 80 
W6Mo5Cr4V2Al A A i sl 加 
去 0. 40| 过 0.60 
1.20 | 6.75 | 5.50 | 4.40 | 2.20 | 1. 20 
be 1.30 | 9.00 | 3.50 | 3.80 | 2.70 0.70 
全 和 | | | | 一 | 攻克 | 这 和 | 一 二 
昌 1.45 |10.50| 4.50 | 4.50 | 3.20 | 1. 20 
钢 1.20 | 11.5 |2.80 | 3.80|2.80 |4.70 0. 80 
W12Mo3Cr4V3Co5Si ee 加 
(Co5Si) SS 
1.35 | 13.0 | 3.40 | 4.40 5. 10 1. 20 
1.00 |o.30| Nb 
W6Mo5Cr4V5SiNbAI sy cig 
(B201) : 
6.00 | 6.00 | 4.40 





注 : M42,M2 为 美国 钢铁 研究 院 (American Iron and Steel Institute, AIS) 牌 号 。 


按 化 学 成 分 ,高 速 钢 可 分 为 钨 系 、 钨 钼 系 和 钼 钨 系 ; 按 切削 性 能 , 则 分 为 普通 高 速 钢 和 高 
性 能 高 速 钢 。 常 用 普通 高 速 钢 的 牌号 有 W18Cr4V,W6Mo5Cr4V2。W18Cr4V 属 钨 系 高 速 
钢 , 使 用 普遍 ,其 综合 机 械 性 能 和 可 磨 前 性 好 ,可 用 于 制造 包括 复杂 刀具 在 内 的 各 类 刀具 。 
W6Mo5Cr4V2 属 钨 钼 系 高 速 钢 , 具 有 碳化 物 分布 均 匀 ` 韦 性 好 、 热 塑性 好 的 特点 ,将 逐步 取 
代 W18Cr4V ,但 其 可 魔 前 性 比 W18Cr4V 略 差 。 

对 于 强度 和 硬度 较 高 的 难 加 工 材料 ,采用 普通 高 速 钢 刀具 的 切削 效果 不 理想 ,切削 速度 
不 能 超过 30 m/min。 因 此 ,近年 来 采用 新 技术 措施 来 改善 高 速 钢 刀 有 具 的 切 前 性 能 ,其 主要 

、 途 径 如 下 。 

1) 改变 高 速 钢 的 合金 成 分 

调整 普通 高 速 钢 的 基本 化 学 成 分 和 添加 其 他 合金 元 素 , 使 其 机 械 性 能 和 切削 性 能 显著 
提高 ,这 就 是 高 性 能 高 速 钢 。 高 性 能 高 速 钢 可 用 于 切削 高 强度 钢 、 高 温 合金 、 钛 合金 等 难 加 
工 材料 。 例 如 ,加 销 形 成 钼 高 速 钢 C(M42) , 它 的 特点 是 综合 性 能 好 ,硬度 接近 70HRC, 高 温 
硬度 也 居 前 ( 见 表 1-3) ,可 磨 削 性 也 好 ,但 由 于 含有 销 元 素 , 所 以 价格 较 贵 。 加 铝 形 成 铝 高 
速 钢 C(W6Mo5Cr4V2Al) , 它 是 我 国 独创 的 无 钴 高 速 钢 ,其 性 能 见 表 1-3。 它 的 优点 是 无 钴 而 
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成 本 低 , 缺 点 是 可 磨 前 性 略 低 于 M42, 且 热处理 温度 较 难 控制 。 
表 1-3 几 种 高 速 钢 性 能 的 比较 







































eg 、| 高 温 人 硬度 /HV 抗 弯 强度 冲击 韧性 
nl 
钢 种 常温 使 度 /HRC C600°C) /GPa /(MJ/m’) 
W18Cr4V 62~65 一 520 ~3.50 0. 30 
HOW 0 67~69 一 602 2.70 一 3. 80 0. 23 一 0. 30 
时 和 一 
| 
W6Mo5Cr4V2A1(501) 68~69 一 602 3.50 一 3. 80 0. 20 
人 68~69 一 583 307 0. 20 
- 
W12Mo3CrdV3Co5Si 69~70 ~608 .40 一 2.70 
W6Mo5Cr4V5SiNbAl 
(B201) 











注 : 除 W18Cr4V 和 M42 外 , 均 系 引用 冶金 工业 部 钢铁 研究 总 院 的 实验 数据 。 


2) 采用 粉末 冶金 技术 

采用 一 般 电炉 炼 钢 法 得 到 的 高 速 钢 , 其 金 相 组 织 中 含有 粗大 的 碳化 物 偏 析 , 它 容易 造成 
刀刃 的 崩 丸 失效。 完全 消除 碳化 物 偏 析 的 方法 是 采用 粉末 冶金 技术 ,即将 高 频 感应 炉 熔 炼 
的 钢 液 用 惰性 气体 雾 化 成 粉末 ,再 经 热 压 成 未 ,最 后 轧 制 或 锻造 成 材 。 

粉末 冶金 高 速 钢 的 彻 性 和 硬度 较 高 ,可 磨 削 性 能 显著 改善 ,材质 均匀 ,热处理 变形 小 , 适 
合 于 制造 各 种 精密 刀具 和 复杂 刀具 。 

3) 采用 表面 化 学 渗入 法 

典型 的 表面 化 学 渗入 法 是 渗 磋 。 渗 碳 后 刀具 表面 硬度 、 耐 磨 性 提高 ,但 脆性 增加 。 减 小 
脆性 的 办 法 是 同时 渗入 多 种 元 素 ,如 渗 硼 可 降低 脆性 并 提高 抗 蔡 结 性 , 渗 硫 可 减 小 表面 麻 
探 , 渗 氮 可 提高 热 硬 性 等 。 

4) 采用 表面 涂 覆 硬 质 薄膜 技术 

在 真空 条 件 下 ,将 TiC 和 TiN 等 耐 磨 、 耐 高 温 、 抗 黏 结 的 材料 薄膜 (3 一 5 nm) 涂 覆 在 高 
速 钢 刀 有 具 表 面 上 , 称 之 为 PVD 法 (物理 气相 沉积 法 ) 。 经 过 涂 层 后 的 刀具 耐 磨 性 和 使 用 寿 
命 大 大 提高 (提高 3 一 7 倍 ) ,切削 效率 提高 30% ,可 用 于 制造 形状 复杂 的 刀具 ,如 钻头 、 丝 
锥 、 铣 刀 和 齿轮 刀具 等 。 


1.5.3 硬 质 合金 


硬 质 合 金 是 高 硬度 、 难 熔 金 属 碳化 物 ( 主 要 是 WC, TiC 等 ,又 称 高 温 碳化 物 ) 微 米 级 的 
粉末 ,用 铬 或 镍 作 黏 结 剂 烧结 而 成 的 粉末 冶金 制品 。 人 允许 切削 温度 高 达 800 一 1000C ,切削 
中 碳 钢 时 ,切削 速度 可 达 100 一 200 m/min。 

硬 质 合 金 是 目前 最 主要 的 刀具 材料 之 一 。 由 于 硬 质 合金 工艺 性 差 , 所 以 主要 用 于 制造 
简单 刀具 ,而 制造 复杂 刀具 受到 一 定 限制 。 


1. 高 温 碳 化 物 
便 质 合金 的 性 能 主要 取决 于 金属 碳化 物 的 种 类 ,性 能 ,数量 ,粒度 和 黏 结 剂 的 分 量 。 
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1) 碳化 物 的 种 类 和 性 能 
表 1-4 所 列 为 几 种 碳化 物 的 性 能 。 在 硬 质 合金 中 碳化 物 所 占 比例 越 大 ,硬度 就 越 高 ; 反 
之 , 奉 碳 化 物 减少 , 则 硬度 低 , 但 抗 弯 强度 提高 。 


表 1-4 金属 碳化 物 的 主要 性 能 














WC 2900 1780 #20 29; 3 15.6 较 低 
TiC 3200 一 3250 3000 一 3200 321 24. 3 4..93 较 高 
TaC 3730 一 4030 1599 291 22.2 14.3 3 
TiN 2930 一 2950 1800 一 2100 616 16. 8~29.3 5.44 

















2) 碳化 物 的 粒度 

碳化 物 的 粒度 越 细 , 越 有 利于 提高 硬 质 合 金 的 硬度 和 耐 磨 性 ,但 当 黏 结 剂 含 量 一 定时 ， 
如 碳化 物 粒 度 减 小 , 则 碳化 物 颗 粒 的 总 表面 积 加 大 ,使 夭 结 层 厚 度 减 薄 , 从 而 降低 了 合金 的 
抗 弯 强度 。 反 之 , 则 合金 的 抗 弯 强度 提高 ,而 硬度 降低 。 碳 化 物 粒度 的 均匀 性 也 影响 硬 质 合 
金 的 性 能 ,粒度 均匀 的 碳化 物 能 形成 均匀 的 黏 结 层 ,可 防止 产生 裂纹 。 在 硬 质 合金 中 添加 
TaC 能 使 碳化 物 粒度 均匀 和 细 化 。 


2. 硬 质 合 金 的 种 类 

目前 大 部 分 硬 质 合 金 是 以 WC 为 基体 ,并 分 为 WC-Co(YG 类 )、WC-TiC-Co(YT 类 )、 
WC-TaC(NbC)-Co(YA 类 ) 和 WC-TiC-TaC(NbC)-Co(YW 类 )4 类 。 表 1-5 列 出 了 国内 常 
用 各 类 合金 的 分 类 代号 .成 分 和 性 能 。 


3. 硬 质 合金 的 性 能 

1) 硬度 

由 于 WC,TiC 等 的 硬度 很 高 ,所 以 合金 的 硬度 也 很 高 ,一般 在 89~93HRA 之 间 。 硬 质 
合金 的 硬度 随 着 温度 的 升 高 而 降低 。 在 700~800C 时 ,大 部 分 合金 保持 着 相当 于 高 速 钢 的 
常温 硬度 。 合 金 的 高 温 硬度 主要 取决 于 碳化 物 在 高 温 下 的 硬度 , 故 WC-TiC-Co 合金 的 高 
温 硬度 比 WC-Co 合金 高 。 添 加 TaC( 或 NbC) 能 提高 高 温 硬度 。 

2) 抗 弯 强度 和 韧性 

常用 牌号 硬 质 合金 的 抗 弯 强度 在 0.9 一 1.5 GPa(900 一 1500 MPa) 范 围 内 。 黏 结 剂 含量 
越 高 , 抗 弯 强 度 也 越 高 。 随 着 TiC 含量 的 增加 , 抗 弯 强 度 下 降 。 

硬 质 合 金 是 脆性 材料 ,冲击 万 性 仅 为 高 速 钢 的 1/30 一 1/8。 团 性 不 足 是 人 硬 质 合金 的 一 
大 弱点 。 故 硬 质 合金 刀具 一 般 将 合金 刀片 焊接 或 夹 固 在 刀 体 上 使 用 ,只 有 一 些小 的 复杂 刀 
具 才 做 成 整体 的 。WC-TiC-Co 类 的 韧性 低 于 WC-Co 类 。 

3) 导热 系数 

由 于 TiC 的 导热 系数 低 于 WC, 所 以 WC-TiC-Co 合金 的 导热 系数 比 WC-Co 合金 低 , 并 
随 着 TiC 含量 的 增加 而 下 降 。 从 表 1-5 中 可 见 ,YG6 的 导热 系数 是 YT15 的 2 倍 多 。 
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表 1-5 硬 质 合金 成 分 和 性 能 










物理 机械 性 能 
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抗 弯 强度 | 冲击 韧性 | 导热 系数 
类 代号 obb ax k/(W/ 
"| /GPa |/(kJ/m2)| mC) 
WC 基 合金 
K01 
&G5 | 好 | = 3 joB 
K15 
YG6 | 94 6 二 区 
WO YG8 |92 | 一 | 一 8 K30 
Co 
[Yeax | 97 ， Ko 
YG6X|94 | 一 | 一 6 — ; e K10 
WC 十 | 
91 14.4 
TaC | YG6A 
~|—|1~3|56 92 | 80 1. 35 — 一 一 K10 




































































注 : Y 一 硬 质 合 金 ;G 一 钴 ,其 后 数字 表示 含 钴 量 ;X-- 细 晶 粒 合金 ;T- 一 TiC, 其 后 数字 表示 TiC 含量 ;,A 一 含 TaC (NbC) 
的 钨 钴 类 合金 ;:W 一 通用 合金 ;N 一 以 镍 、 钼 作 黏 结 剂 的 TiC 基 合 金 。 


4) 线 膨胀 系数 

硬 质 合金 的 线 膨胀 系数 比 高 速 钢 小 得 多 。WC-TiC-Co 合金 的 线 膨 胀 系数 大 于 WC-Co 
合金 , 且 随 TiC 含量 增加 而 增 大 。 

5) 抗 冷 焊 性 

硬 质 合金 与 钢 发 生冷 焊 的 温度 高 于 高 速 钢 ,WC-TiC-Co 合金 与 钢 发 生冷 焊 的 温度 高 于 
WC-Co 合金 。 


4. 硬 质 合金 的 选用 
正确 选用 适当 类 别 的 硬 质 合金 对 于 发 挥 其 效能 具有 重要 意义 ( 见 表 1-6) 。 
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表 1-6 各 种 硬 质 合金 的 应 用 范围 









合金 分 类 代号 





性 能 提高 方向 





应 用 范围 
铸铁 有色 金 属 及 其 合金 的 精 加 工 , 半 精 加 工 , 不 能 承受 冲击 载荷 
铸铁 ,有 色 金 属 及 其 合金 的 精 加 工 , 半 精 加 工 ,不 能 承受 冲击 载荷 

普通 铸铁 , 冷 硬 铸铁 .高温 合金 的 精 加 工 , 半 精 加 工 

铸铁 .有色 金 属 及 其 合金 的 半 精 加 工 和 粗 加 工 

铸铁 ,有色 金 属 及 其 合金 . 非 金属 材料 的 粗 加 工 , 也 可 用 于 断 续 切削 
冷 硬 铸 铁 \ 有 色 金 属 及 其 合金 的 半 精 加 工 , 亦 可 用 于 高 锰 钢 、 淳 硬 钢 的 


























缉 其 岩 , 笠 可 . 汝 通 虞 千 

















半 精 加 工 和 精 加 工 
生 1 入 碳 素 钢 、 合 金 钢 的 精 加 工 
这 了 碳 素 钢 .合金 钢 在 连续 切削 时 的 粗 加 工 . 半 精 加 工 , 亦 可 用 于 断 续 切削 
ed 名 性 时 精 加 工 
YT5 度 儿 量 碳 素 钢 . 合 金 钢 的 粗 加 工 , 可 用 于 断 续 切削 
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YW1 度 || 弯 高 温 合 金 .高 锰 钢 ,不锈钢 等 难 加 工 材 料及 普通 钢 料 .铸铁 ,有 色 金 属 及 
耐 || 旦 其 合金 的 半 精 加 工 和 精 加 工 
磨 || 所 
性 所 
切 || 性 
Vw 削 || 进 高 温 合 金 ,不锈钢 .高 锰 钢 等 难 加 工 材 料及 普通 钢 料 .铸铁 ,有色 金 属 及 
和 | 其 合金 的 粗 加 工 和 半 精 加 工 
Y 时 








切削 铸铁 及 其 他 脆性 材料 时 ,由 于 形成 骨 碎 切 导 ,切削 力 集 中 在 切削 丸 上 ,局 部 压力 很 
大 ,并 具有 一 定 的 冲击 性 ,所 以 宜 选 用 抗 弯 强度 和 韧性 较 好 的 WC-Co 合金 。 但 这 类 合金 与 
钢 料 摩擦 时 ,其 抗 月 牙 注 磨损 能 力 比 WC-TiC-Co 合金 差 ,因此 不 宜 用 于 高 速 切削 普通 钢 
料 。 然 而 由 于 高 温 合金 ,不锈钢 等 难 加 工 材料 中 含有 钛 , 且 导 热 系 数 低 , 所 以 切削 温度 高 ,并 
容易 产生 冷 焊 , 因 而 要 求 刀具 中 不 含 钛 ,并 具有 良好 的 导热 性 。 这 说 明 切 前 上 述 难 加 工 材 料 
选用 不 含 钛 的 WC-Co 合金 并 采用 较 低 的 切削 速度 较为 合适 。 

显然 , 精 加 工时 宜 选 用 含 销 少 、 硬 度 高 的 合金 ,如 YG3 或 YT30; 粗 加 工 或 有 冲击 载荷 
时 , 宜 选 用 含 钴 多 , 抗 弯 强 度 大 的 合金 ,如 YG8 或 YT5。 


5. 新 型 硬 质 合金 

1) 添加 碳化 钥 (TaC) 和 碳化 饮 (NbC) 的 硬 质 合金 

在 WC-Co 合金 中 添加 少量 TaC 或 NbC 可 显著 提高 常温 硬度 ,高温 硬度 ,高温 强度 和 
耐 磨 性 ,而 抗 弯 强度 略 有 降低 。 表 1-6 中 的 YG6A 就 是 这 种 合金 。 在 TiC 含量 少 于 10% 的 
WC-TiC-Co 合金 中 ,添加 少量 TaC( 或 NbC) ,可 以 获得 较 好 的 综合 机 械 性 能 , 既 可 加 工 铸铁 、 
有 色 金 属 ,又 可 加 工 碳 素 钢 合金 钢 ,也 适合 于 加 工 高 温 合金 .不锈钢 等 难 加 工 材 料 , 从 而 有 "” 通 
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用 合金 "之 称 。 表 1-6 中 的 YW1,YW2 就 是 这 种 合金 。 目 前 ,添加 TaC 和 NbC 的 硬 质 合金 应 
用 日 益 广 泛 ,而 没有 TaC 和 NbC 的 YG,YT 类 硬 质 合 金 在 国际 市 场 上 呈 被 淘汰 趋势 。 

2) 涂 层 硬 质 合 金 

解决 刀具 硬度 、 耐 磨 性 与 强度 ,韧性 之 间 节 盾 的 最 好 方法 是 采用 涂 层 技术 。 在 YG8、 
YT5 这 类 韧性 、 强 度 较 好 但 硬度 、 耐 磨 性 较 差 的 刀具 表面 上 ,用 CVD 法 (化 学 气相 沉积 法 ) 
涂 上 颗粒 极 细 的 碳化 物 ( 如 TiC) 、 氮 化 物 ( 如 TiN) 或 氧化 物 ( 如 AlO; ) 等 可 以 解决 上 述 矛 
盾 。TiC 硬度 高 , 耐 磨 性 好 , 线 膨 胀 系数 与 基体 相近 ,所 以 与 基体 结合 比较 牢固 ; TiN 的 硬度 
低 于 TiC, 与 基体 结合 稍 差 ,但 抗 月 牙 洼 磨损 能 力 强 , 且 不 易 生成 中 间 层 (脆性 相 ) , 故 允 许 较 
厚 的 涂 层 ; Al,O; 涂 层 的 高 温 化 学 性 能 稳定 ,适用 于 更 高 速度 下 的 切削 。 目 前 多 用 复合 涂 层 
合金 ,其 性 能 优 于 单 层 。 近 年 来 研究 出 了 金刚 石 涂 层 硬 质 合金 刀具 ,刀具 使 用 寿命 可 提高 
50 倍 , 而 成 本 仅 提 高 10 倍 。 

由 于 涂 层 材 料 的 线 膨 胀 系数 总 是 大 于 基体 , 故 表层 存在 残余 应 力 , 抗 弯 强度 下 降 。 所 
以 , 涂 层 硬 质 合 金 适 用 于 各 种 钢 料 .铸铁 的 精 加 工 和 半 精 加 工 及 负荷 较 轻 的 粗 加 工 。 含 钛 的 
涂 层 材 料 不 能 加 工 高 温 合金 .铁合金 和 奥 氏 体 不 锈 钢 ,因为 它们 之 间 会 产生 冷 焊 。 

涂 层 刀片 不 能 采用 焊接 结构 ,不 能 重 磨 使 用 ,只 能 用 于 机 夹 可 转 位 刀具 。 

3) 细 品 粒 和 超 细 品 粒 硬 质 合金 

一 般 硬 质 合金 中 的 晶 粒 均 大 于 1 jm, 如 使 晶 粒 细 化 到 小 于 1 pm, 其 至 小 于 0.5 pm, 则 
耐 磨 性 有 较 大 改善 ,刀具 使 用 寿命 可 提高 1 一 2 倍 。 添 加 Cr,O， 可 使 晶 粒 细 化 。 这 类 合金 可 
用 于 加 工 冷 硬 铸铁 , 沪 硬 钢 ,不锈钢 .高温 合金 等 难 加 工 材料 。 

4) TiC 基 和 Ti(CC,N) 基 硬 质 合金 

一 般 硬 质 合金 属于 WC 基 。TiC 基 合 金 是 以 TiC 为 主体 成 分 ,以 镍 、 铀 作 黏 结 剂 ,TiC 含 
量 达 60%% 一 70 上 。 与 WC 基 合 金 比 较 , 它 的 硬度 较 高 , 抗 冷 焊 磨损 能 力 较 强 , 热 硬性 也 较 好 ,但 
扬 性 和 抗 塑 性 变形 的 能 力 较 差 ,性 能 介 于 陶瓷 和 WC 基 合 金 之 间 。 国 内 代表 性 的 是 YN10 和 
YN5 ,它们 适合 于 碳 素 钢 .合金 钢 的 半 精 加 工 和 精 加 工 , 其 性 能 优 于 YT15 和 YT30。 

在 TiC 基 合 金 中 进一步 加 入 氮 化 物 形成 Ti(C,N) 基 硬 质 合金 。Ti(C,N) 基 硬 质 合金 
的 强度 ,韧性 、 抗 塑性 变形 的 能 力 均 高 于 TiC 基 合 金 ,是 很 有 发 展 前 景 的 刀具 材料 。 

5) 添加 稀土 元 素 的 硬 质 合 金 

在 WC 基 合 金 中 ,加 入 少量 稀土 元 素 ,可 有 效 地 提高 合金 的 韧性 、 抗 弯 强 度 和 耐 磨 性 。 
适用 于 粗 加 工 , 目 前 处 于 研究 阶段 。 

6) 高 速 钢 基 硬 质 合金 

以 TiC 或 WC 作 硬 质 相 ( 占 30 上 一 40%) ,以 高 速 钢 作 秋 结 剂 ( 占 60% 一 70%) ,用 粉 未 
冶金 工艺 制 成 。 其 性 能 介 于 硬 质 合 金 和 高 速 钢 之 间 , 具 有 良好 的 耐 磨 性 和 韧性 ,特别 是 大 大 
改善 了 工艺 性 ,适合 于 制造 复杂 刀具 。 


1.5.4 超 硬 刀具 材料 
1， 陶瓷 
1) 纯 氧 化 铝 陶瓷 
主要 用 Al,O; 加 微量 添加 剂 ( 如 MgO) ,经 冷 压 烧 结 而 成 ,是 一 种 廉价 的 非 金属 刀具 


1 金属 切削 的 基本 有 要素 2 


材料 。 其 抗 弯 强度 为 400 一 500 MPa ,硬度 91 一 92HRA。 由 于 抗 弯 强 度 太 低 ,难以 推广 
应 用 。 

2) 复合 氧化 铝 陶 资 

在 Al;O; 基体 中 添加 高 硬度 、 难 熔 碳 化 物 ( 如 TiC) ,并 加 入 一 些 其 他 金属 (如 镍 、 钼 ) 进 
行 热 压 而 成 的 一 种 陶瓷。 其 抗 弯 强度 为 800 MPa 以 上 ,硬度 达到 93 一 94HRA。 

陶瓷 具有 很 高 的 高 温 硬 度 , 在 1200 时 硬度 尚 能 达到 80HRA; 化 学 稳定 性 好 ,与 被 加 
工 金属 亲 和 作 用 小 。 但 陶瓷 的 抗 弯 强 度 和 冲击 韧性 较 差 ,对 冲击 十 分 敏感 。 目 前 多 用 于 各 
种 金属 材料 的 半 精 加 工 和 精 加 工 , 特 别 适 合 于 湾 硬 钢 , 冷 硬 铸铁 的 加 工 。 

在 Al O; 基体 中 加 入 SiC 和 ZrO, 唱 须 而 形成 的 晶 须 陶瓷 ,可 大 大 提高 韧性 。 

3) 复合 氮 化 硅 陶瓷 

在 SaN, 基体 中 添加 TiC 等 化 合 物 和 金属 Co 等 进行 热 压 ,可 以 制 成 复合 氮 化 硅 陶 瓷 。 
它 的 机 械 性 能 与 复合 氧化 铝 陶 资 相近 ,特别 适合 于 切削 冷 硬 铸铁 和 深 硬 钢 。 

由 于 陶瓷 的 原料 在 自然 界 中 容易 得 到 , 且 价 格 低廉 ,因而 是 一 种 极 有 发 展 前 途 的 刀具 
材料 。 


2. 金刚 石 

金刚 石 分 天 然 和 人 造 两 种 ,它们 都 是 碳 的 同 素 异 构 体 。 其 硬度 高 达 10 000HV ,是 自然 
界 中 最 硬 的 材料 。 天 然 金刚 石 质量 好 ,但 价格 昂贵 。 人 造 金刚 石 是 作 高 温 高 压条 件 下 ,借助 
于 某 些 合金 的 触媒 作用 ,由 石墨 转化 而 成 的 。 金 刚 石 能 切削 陶瓷 、 高 硅 铝 合金 . 硬 质 合金 等 
难 加 工 材 料 ,还 可 以 切削 有 色 金 属 及 其 合金 ,但 不 能 切削 铁 族 材 料 。 因 为 碳 元 素 和 铁 元 素 有 
很 强 的 亲 和 性 , 碳 元 素 向 工件 扩散 ,加 快刀 具 磨 损 。 当 温度 大 于 700C 时 ,金刚 石 转化 为 石 
墨 结 构 而 丧失 了 硬度 。 金 刚 石 刀具 的 刃 口 可 以 磨 得 很 锋利 ,对 有 色 金 属 进 行 精密 和 超 精 密 
切削 时 ,表面 粗糙 度 Ra 可 达到 0.01 一 0. 1 ym。 


3. 立方 氮 化 硼 

氮 化 硼 的 性 质 和 形状 同 石墨 很 相似 。 六 方 氮 化 硼 经 高 温 高 压 处 理 转化 为 立方 所 化 硼 
CCBN) 。 立 方 氮 化 硼 是 六 方 氮 化 硼 的 同 素 异 构 体 ,其 硬度 仅 次 于 金刚 石 。 两 者 的 性 能 比较 
见 表 1-7。 立 方 氮 化 硼 的 热 稳定 性 和 化 学 惰性 优 于 金刚 石 ,可 耐 1300 一 1500Y 的 高 温 。 用 
于 切削 济 硬 钢 、 冷 硬 铸 铁 、 高 温 合金 等 , 切 前 速度 比 硬 质 合金 高 5 倍 。 立方 氮 化 硼 刀 片 采用 
机 械 夹 固 或 焊接 方法 固定 在 刀 柄 上 。 


表 1-7 金刚 石和 立方 氮 化 硼 性 能 比较 


密度 
组 成 硬度 /HV 
/(g/cm’) 





热 稳定 性 /*C 
(在 空气 中 ) 




















聚 晶 金刚 石 的 硬度 
8000HV 


聚 唱 立 方 氮 化 硼 的 硬度 
4000~7000HYV 








=700~800 











立方 氮 化 硼 8000 
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1.5.5 刀具 材料 按 用 途 分 类 标识 方法 


刀具 制造 商 根据 各 种 不 同 的 切削 用 途 , 分 析 确 定 刀具 应 具备 的 性 能 ,设计 刀具 材料 组 
分 、 结 构 和 制造 工艺 ,研发 各 种 牌号 的 切削 刀具 ;刀具 用 户 则 按照 自己 的 切削 用 途 , 选 购 相应 
牌号 的 切削 刀具 ,或 向 刀具 制造 商 提出 新 切削 用 途 的 刀具 研发 需求 。 因 此 ,切削 用 途 既 是 刀 
具 制 造 商 研发 制造 刀具 的 直接 目标 ,也 是 刀具 用 户 选 用 刀具 的 基本 依据 ,刀具 材料 按 用 途 分 
类 标识 , 既 符合 刀具 材料 研发 规律 ,也 体现 以 用 户 为 关注 焦点 、 为 用 户 服 务 的 企业 运营 理念 。 


1. 刀具 材料 按 用 途 分 类 标准 

参照 ISO 513: 2004 国际 标准 ,我 国 制定 了 GB/T 2075 一 2007 硬 切 削 刀 具 材 料 ( 包 括 硬 质 
合金 .陶瓷 金刚石, 毛 化 硼 ) 按 用 途 分 类 的 国家 标准 。 标 准 规定 了 6 个 用 途 大 组 , 见 表 1-8, 依 
照 不 同 的 被 加 工 工件 材料 划分 ,分 别 用 标识 字母 符号 (P.M、K、N、S、H) 和 识别 颜色 ( 蓝 、 黄 、 
红 、 绿 、 褐 、 灰 ) 表 示 。 每 个 用 途 大 组 分 成 若干 用 途 小 组 ,用 分 类 数字 号 表示 : 随 分 类 号 增 大 ， 
刀具 材料 韧性 增加 , 切 前 进 给 量 增加 ; 随 分 类 号 减 小 , 耐 磨 性 增加 ,切削 速度 增加 。 


表 1-8 ” 硬 切 削 材料 的 分 类 和 用 途 
































用 途 大 组 用 途 小 组 
字母 符号 | 识别 颜色 初 加 工 材 料 硬 切削 材料 
P01 
P10 
P 蓝 色 钢 : 除 不 锈 钢 外 所 有 带 P20 
奥 氏 体 结构 的 钢 和 适 钢 
M 黄色 不 锈 钢 : 不 锈 奥 氏 体 钢 村 


或 铁 素 体 钢 , 铸 钢 


















铸 钢 : 灰 铸 铁 ,球状 石 




















K 红色 和 
墨 铸铁, 可 铸铁 En 
非 铁 金 属 , 铝 ,其 他 有 
) ; 
m 绿色 | 色 爹 属 , 非 金 属 材料 于 
超级 合金 和 詹 ; 基于 铁 
S 的 耐 热 特种 合金 , 镍 、 钻 、 y" 


钛 、 饶 合金 


1 金属 切 前 的 基本 要 素 bes 


用 途 大 组 用 途 小 组 
识别 颜色 初 加 工 材 料 便 切 前 材料 





















硬 材料 : 人 硬化 钢 , 硬 化 


铸铁 材料 , 冷 硬 铸铁 + 





* 增加 速度 ,增加 切削 材料 的 耐 磨 性 。 
”增加 进 给 量 ,增加 切削 材料 的 韧性 。 


在 硬 切削 刀具 材料 中 ,具体 针对 硬 质 合金 ,我国 制 定 了 GB/T 18376. 1 一 2008 切削 工具 
用 硬 质 合金 牌号 按 用 途 分 类 的 国家 标准 。 硬 质 合金 刀具 各 组 别 的 基本 成 分 和 力学 性 能 要 求 
如 表 1-9 所 示 ,加 工作 业 条 件 推 荐 如 表 1-10 所 示 。 


表 1-9 硬 质 合金 刀具 各 组 别 的 基本 成 分 和 力学 性 能 要 求 































































































































基本 成 分 洛 氏 硬度 /HRA| 维 氏 硬度 /HV, | ” 抗 弯 强 度 
不 小 于 不 小 于 R,./MPa, 不 小 于 
92.3 1750 700 
10 六 91.7 1680 1200 
以 TiC, WC 为 基 , 以 CoCNi 十 
P 20 Mo,Ni 十 Co) 作 黏 结 剂 的 合金 / 涂 层 91.0 1600 1400 
| 合金 
30 90.2 1500 1550 
三 
40 89.5 1400 1750 
92.3 1730 1200 
91. 0 1600 1350 
以 WC 为 基 , 以 Co 作 黏 结 剂 , 添 | 
M 加 少量 TiC(TaC, NbC) 的 合金 / 涂 90.2 1500 1500 
二 妨 。 
层 合金 89.9 1450 1650 
88.9 1300 1800 
92.3 1750 1350 
91.7 1680 1460 
以 WC 为 基 , 以 Co 作 黏 结 剂 ,或 
K 添加 少量 TaC, NbC 的 合金 / 涂 层 91.0 1600 1550 
合金 
89.5 1400 1650 
88..5 1250 1800 
92.3 1750 1450 
以 WC 为 基 , 以 Co 作 黏 结 剂 ,或 91.7 1680 1560 
N 添加 少量 TaC, NbC 或 CrC 的 合 -| 
爹 / 涂 层 合金 91. 1600 1650 
90. 1450 1700 
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01 
10 以 WC 为 基 , 以 Co 作 黏 结 剂 ,或 
S 20 | 添加 少量 TaC, NbC 或 TiC 的 合 


金 / 涂 层 合金 















以 WC 为 基 , 以 Co 作 黏 结 剂 ,或 
添加 少量 TaC, NbC 或 TiC 的 合 
金 / 涂 层 合金 





续 表 





抗 弯 强度 
Ri./MPa, 不 小 于 

















注 : @ 洛 氏 硬度 和 维 氏 硬度 中 任 选 一 项 。 
@ 以 上 数据 为 非 涂 层 硬 质 合 金 要 求 , 涂 层 产 品 可 按 对 应 的 维 氏 硬度 下 降 30 一 50。 


表 1-10 ” 硬 质 合金 刀具 加 工作 业 条 件 推荐 表 


作业 条 件 


性 能 提高 方向 











组 别 
被 加 工 材 料 适应 的 加 工 条 件 
高 切 前 速度 ,小 切 悄 截面 .无 振动 条 件 下 的 
精 车 、 精 鱼 
高 切削 速度 ,中 .小 切 导 截 面条 件 下 的 车 
削 , 仿 形 车 削 .车 螺纹 和 铣削 





PO0] 钢 , 铸 钢 





P10 钢 , 铸 钢 








joo 钢 , 铸 钢 ,长 切 居 可 锻 | 中 等 切削 速度 .中 等 切 习 截面 条 件 下 的 车 
铸铁 削 ` 仿 形 车 销 和 铣削 ,小 切削 截面 的 刨 削 

P30 钢 , 铸 钢 ,长 切 导 可 锻 | 中 或 低 等 切削 速度 .中 等 或 大 切 导 截面 条 
铸铁 件 下 的 车 削 铣削、 人 刨 削 和 不 利 条 件 下 的 加 工 











钢 , 含 砂 眼 和 气孔 的 铸 | 低 切削 速度 ,大 切 导 角 , 大 切 丑 截 面 以 及 不 利 


P40 | 钢 件 条 件 下 的 车 前 、 亿 前 . 切 模 和 自动 机 床上 加 工 





切削 性 能 | 合金 性 能 





高 切削 速度 .小 载荷 .无 振动 条 件 下 的 精 
车 、 精 铀 





MO0O1 | 
合 











不 锈 钢 , 铸 钢 , 锰 钢 ， 中 和 高 等 切 衣 速度, 中、 小 切 居 截 面条 件 下 
金 钢 , 合 金 铸铁 ,可 仍 针 铁 | 的 车 

M20 | 不锈钢 , 铸 钢 , 锰 钢 , 合 | 中 等 切 前 速度 ,中 等 切 局 截面 条 件 下 的 车 
爹 钢 , 合 爹 铸铁 ,可 锻 铸 铁 | 前 . 铣 前 

Ma0 | “不 锈 钢 , 铸 钢 , 锰 钢 , 合 | “中 和 高 等 切 天 速度 .中 等 或 大 切 悦 截面 条 

30 | 名 钢 , 合 金 铸 铁 , 可 锻 铸 铁 | 件 下 的 车 前、 铣削 、 创 前 

M40 | 、 不锈钢 , 铸 钢 , 狼 钢 车 前 .切断 .强力 铣 前 加 工 


金 钢 ,合金 铸铁 ,可 急 铸 铁 








1 金属 切削 的 基本 要 素 有 


续 表 














































































































站 作业 条 件 性 能 提高 方向 
=EH 力 
被 加 工 材料 适应 的 加 工 条 件 切削 性 能 | 合金 性 能 
j 铁 , 冷 硬 铸 铁 , 短 
Kol | 林 信 八 罗 和 全 名 古 | 车 前 、 精 车 \ 钾 前, 杀 关 、 尖 前 
布 氏 硬 度 高 于 220 的 铸 | yy pw 
a ee 车 前、 精 车 、 铣 前 、 铀 前 、 刊 章 | 
kk20 | 布 氏 硬度 低 于 220 的 灰 | 用 于 中 等 切 前 速度 下 , 轻 载荷 粗 加 工 , 半 精 | 切 /| 进 
口 铸铁 , 短 切 导 可 锻 铸 铁 | 加 工 的 车 前 、 狗 前 、 鱼 前 等 "4 | 
用 于 在 不 利 条 件 下 可 能 采用 大 切 前 角 的 车 | 度 |y 量 | 下 "和 
K30 | ”铸铁 , 短 切 居 可 锻 铸 铁 “| 前 、 统 前 、 刨 前、 切 槽 加 工 , 对 刀片 的 韧性 有 一 
定 的 要 求 
| 
We 用 于 在 不 利 条 件 下 的 粗 加 工 ,采用 较 低 的 
97 世 轴 本 
K40 | 敌 铁 , 短 切 层 可 欠 敌 猴 | 切削 速度 和 大 的 进 给 量 
a 高 切 前 速度 下 ,有 色 金 属 铝 . 铜 . 镁 .塑料 、 
有 色 人 金色, 塑料 ,木材 ， 木材 等 非 金属 材料 的 精 加 工 
pt | 。 较 高 切削 速度 下 ,有 色 爹 属 铅 、 铜 、 镑 
料 ,木材 等 非 金属 材料 的 精 加 工 或 半 精 加 工 ee 时 人 | 
加 | | 给 | 麻 
a 中 等 切削 速度 下 ,有 色 金属 铝 , 铜 . 镁 ,塑料 "I 性 | 性 
等 的 半 精 加 工 或 精 加 工 
一 一 | 有色 金色 ,塑料 
人 中 等 切 曾 速度 下 ,有 色 金 属 铝 . 铜 . 镁 .塑料 
等 的 粗 加 工 
i 中 等 切削 速度 下 , 耐 热 钢 和 铁合金 的 精 
加 工 
二 三 二 一 -| 
S10 低 切削 速度 下 , 耐 热 钢 和 钛 合金 的 半 精 加 机 
耐 热 和 优质 合金 , 含 镍 、| 工 或 精 加 工 前 | 全 | 
钻 、 詹 的 各 类 合金 材料 较 低 切削 速度 下 , 耐 热 钢 和 钛 合金 的 半 精 | 加 | |,，| 性 | 性 
S20 度 | Y 量 
加 工 或 粗 加 工 
较 低 切削 速度 下 , 耐 热 钢 和 钛 合金 的 断 续 
切削 , 适 于 半 精 加 工 或 精 加 工 | 
低 切削 速度 下 , 津 硬 钢 . 冷 硬 和 铸铁 的 连续 轻 
01 E 
载 精 加 工 
低 切 前 速度 下 , 当 硬 钢 、 冷 硬 铸铁 的 连续 加 | 
载 精 加 工 、 半 精 加 工 六 人 | 让 | 耐 人 | 
洒 硬 钢 , 冷 硬 铸铁 -| 是 || 给 | 记 
较 低 切 前 速度 下 , 泽 硬 钢 \ 冷 硬 做 铁 的 连续 | 建 |， | 性 | 性 










注 :“ 不 利 条 件 " 系 指 原材料 或 铸造 、 


轻 载 半 精 加 工 . 粗 加 工 








较 低 切削 速度 下 , 淳 硬 钢 . 冷 硬 铸铁 的 半 精 
加 工 、 粗 加 工 

















锻造 的 零件 表面 硬度 不 匀 , 加 工时 的 切 和 前 深度 不 匀 , 间 断 切 前 以 及 振动 等 情况 。 


局 机 械 制 造 工 程 原理 (第 3 版 ) 


2. 分 类 标识 示例 
示例 1: 图 1-29 是 刀具 制造 商 CERATIZIT 的 刀具 材料 牌号 命名 方法 ,牌号 由 制造 商 
特征 ,刀具 材质 特征 、 用 途 分 类 码 、 加 工 方式 和 分 类 数字 号 等 组 成 。 





制造 商 : CERATIZIT 


GC 于 € P 1 2 5 














刀具 材质 ISO 513 应 用 范围 
W 无 涂 层 硬 质 台 人 金 举例 : 

€ CVD 涂 屋 硬 质 合金 05 ISO K0S/P05 

P PVD 涂 层 硬 质 台 人 金 

二 无 涂 层 金属 陶瓷 IS 

E 涂 层 金属 陶瓷 25 

N 无 涂 层 气 化 侍 2 

M 涂 层 氮 化 硅 

S 混 台 金属 陶瓷 

1 赛 阿 龙 主要 应 用 (加 工 方式 ) 
D 人 造 金 刚 石 | 

B 站 方 氨 化 硼 

L 侍 忆 立方 氮 化 硼 

H 粉末 冶金 高 速 钢 / 高 速 钢 
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主要 应 用 (材料 ) 
按 1SO 标 准 代 码 分 类 
P 或 1 钢材 


2 不锈钢 
3 铸铁 


4 轻 谷 属 ， 有 色 金 属 ， 非 金属 


5 耐 热 合金 、 钛 
6 而 质 台 金 
7 通用 质 




















图 1-29 CERATIZIT 的 刀具 材料 牌号 命名 方法 


表 1-11 是 CERATIZIT 产品 中 的 CTC2135 牌号 刀具 材料 的 材质 组 分 、 涂 层 结构 、 性 能 
及 用 途 分 类 ,主要 应 用 于 M30 一 M45 不 锈 钢 类 工件 材料 切削 用 途 ,也 可 扩展 应 用 于 了 钢 类 
和 S 耐 热合 金 类 工件 材料 切削 用 途 。 表 中 附注 ,表明 了 在 实际 的 产品 样本 中 用 识别 颜色 蓝 、 
黄 ` 红 、. 绿 ` 褐 . 灰 涂 色 的 六 边 形 表示 其 适用 的 工件 材料 分 类 ,和 在 六 边 形 每 个 类 别 三 角 块 再 
用 分 区 标记 表示 其 适用 于 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 用 途 的 方法 。 

示例 2: 表 1-12 是 刀具 制造 商 株洲 销 石 的 部 分 车 削 刀 具 材 料 牌 号 及 其 用 途 分 类 与 适用 
工 况 。 例 如 , 涂 层 硬 质 合金 YBC151 刀具 材料 适用 于 P10 钢材 料 良好 工 况 的 车 削 ; 非 涂 层 
硬 质 合 金 YC40 适用 于 P40 钢材 料 恶 劣 工 况 的 车 削 和 M30 不 锈 钢材 料 的 车 削 ;PCD 刀具 材 
料 YCD011 适用 于 N10 有 色 金 属 材料 良好 工 况 的 车 前 。 实 际 的 产品 样本 中 在 P.M.、K.N、 
S,H 区 域 分 别 涂 蓝 、 黄 \ 红 ,、 绿 、 梅 , 灰 标 准 识别 颜色 ,可 使 之 醒目 易 区 分 。 


1 金属 切 前 的 基本 要 素 到 


表 1-11 CTC2135 牌号 刀具 材料 的 组 分 , 涂 层 结构 ,性 能 及 用 途 分 类 





























成 分 : Co 9.6%: 复合 硬 质 合金 
7.4% ; 其 余 为 WC 














晶 粒 度 : 1~2um 


便 度 : HV 1400 


涂 层 成 分 : CVD : Ti(C, N)- 
Ti(C, N)+ TiN + Ti(N, B)+ 
Ti(C, N)++TiN.; 6um 


CTC2135 


耐 磨 性 : 





0 











涂 色 识别 方法 : R= 粗 加 工 
M = 半 精 加 工 

本 人 F= 精 加 工 
注 @: 主要 应 用 
〇 O: 扩展 应 用 
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收工 霸权 与 羔 尹 慰 峙 着 了 名 草 悚 姓 首 [ 限 李 寻 避 哇 江上 腿 料 ZI-I 全 


1 金属 切 衣 的 基本 要 素 医 = 


“路 工 各 这 四 :职工 独 一 四 :职工 卷 衣 @@ 下 












































































































































| H 
© § 
|- 页 
@ ® | @ 到 
@ @ | | © |elel|lse KN 
© © © © lelelse d 
ogH 
0zH 
e@ | 一 | | or | 
喇 医 OH 李 
出 可 
S 
一 一 
TIOGDXK roaokjraoxj rzax | 1 IOTGX | TcoqX es DISIONA | ISTONX lzsldgx |zsodgx lecangxlterngx lorogx 二 6 
dDd 有 Ng9Dd 于 号 | 蛤 避 党 下 骤 避 淖 





华海 





二 机 械 制 造 工程 原理 (第 3 版 ) 


习题 与 思考 题 


1-1 用 母线 .导线 概念 , 试 述 与 车 削 端 平面 相对 应 的 平面 成 形 原 理 和 相应 的 机 床 加 工 
方法 。 

1-2 复合 成 形 运 动 与 简单 成 形 运动 有 什么 区 别 ? 试 述 加 工 如 图 1-30 所 示 三 维 自 由 曲 
面 的 成 形 原理 ,并 且 进 一 步 以 简单 示意 图 描述 机 床上 的 实现 方法 。 

1-3 用 «二 45" 的 车 刀 加 工 外 圆柱 面 ,加 工 前 工件 直径 为 862, 加 工 后 直径 为 $54, 主 轴 
转速 n 二 240 r/min, 刀 具 的 进 给 速度 vi 二 96 mm/min, 试 计算 vw.,f,a,,hp,bp,Ap。 

1-4 图 1-31 为 用 端面 车 刀 切 削 工 件 端面 示意 图 。 已 知 刀具 角度 : ec 一 75" ,<c: 一 15 ， 
思 王 10 ,@, 二 5 ,A 二 10 ;切削 用 量 : a, 二 3 mm,f 二 0.3 mm/r。 

(1) 画 出 确定 端面 车 刀 形 状 的 最 基本 刀具 标注 角度 图 ,计算 其 纵横 剖面 及 法 向 剖面 系 
中 的 7, ,a ,Yivar:7Ysvan 等 角度 。 

(2) 示意 标 出 a,;f ,bs ,hv, 计 算 bv 和 hp。 











L777 





”图 1-30 习题 1.2 附 图 图 1-31 习题 1-4 附 图 








1-5 画 出 下 列 标注 角度 的 车 床 切断 刀 的 车 刀 图 : y。 二 10°.a6 二 6°,as 二 2° kr 一 90 ,kt 二 





1-6 确定 一 把 单 刃 刀具 切削 部 分 的 几何 形状 ,最 少 需 要 哪 几 个 基本 角度 ? 有 几 组 ? 

1-7 为 什么 说 切断 车 削 时 ,工件 最 后 不 是 车 断 而 是 挤 断 的 ? 在 工件 切断 到 直径 较 小 
时 要 采取 什么 措施 防止 刀具 破损 ? 

1-8 ”由 几何 学 可 知 , 阿 基 米 德 螺 线 上 各 点 的 向 量 半径 p 
随 其 转角 9 的 增 减 而 等 比例 增 减 ,也 就 是 说 该 机 构 具 备 等 进 
性 ,所 以 在 纺织 机 械 ,. 轻 工 机 械 以 及 铲 齿 加 工 中 广泛 应 用 。 采 
用 车 削 方 式 加 工 图 1-32 所 示 的 阿 基 米 德 螺 线 凸 轮 时 , 试 讨 论 
刀 有 具 工 作 角 度 的 变化 情况 ,并 且 标 注 某 一 瞬时 的 工作 前 角 、 工 
作 后 角 ,同时 计算 工作 后 角 小 于 等 于 0" ,不 能 正常 切削 时 的 位 
置 。 如 何 解决 这 个 问题 ? 是 否 可 以 设计 一 个 机 构 来 保证 得 到 
一 致 的 工作 角度 ? 

已 知 : 刀具 前 角 ,二 10 ,后 角 a。 二 5", 阿 基 米 德 螺 线 的 方程 : p= 二 R 一 C9(0 过 180") ,其 中 
C 为 比例 系数 ,C=3.2 mm/rad,R 二 45 mm。 








图 1-32 习题 1-8 附 图 


1 金属 切 庆 的 基本 要 素 ey 


1-9 为 什么 许多 复杂 刀具 (如 滚 刀 等 ) 用 高 速 钢 制 造 ? 

1-10 按照 以 下 刀具 材料 .工件 材料 ` 加 工 条 件 进 行 相应 刀具 材料 的 合理 选择 。 

刀具 材料 : YG3X,YG8,YT5,YT30,W18Cr4V。 

工件 材料 及 切削 条 件 : 四 粗 铣 铸铁 箱 体 平面 ; @ 精 铅 铸 铁 箱 体 孔 ; @@ 齿 轮 加 工 的 滚 齿 
工序 ; @45 钢 棒 料 的 粗 加 工 ; @ 精 车 40Cr 工件 外 圆 。 

1-11 金刚 石 刀 具 适 用 切削 的 材料 是 什么 ”是否 适合 于 切削 钢 ? CBN 刀具 如 何 ? 

1-12 车 削 灰 铸铁 材料 的 电机 轴承 盖 工 件 , 硬 度 200HB, 毛 坯 件 粗 加 工 ,铸件 表面 在 安 
装 孔 部 位 切削 不 连续 ,如 根据 表 1-12 选 株 洲 钻石 的 车 前 刀具 材料 ,可 以 选用 哪 种 牌号 ? 
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2.1 金属 切削 的 变形 过 程 


金属 切削 加 工 中 的 各 种 物理 现象 ,如 切削 力 、 切 削 热 .振动 . 卷 居 .断层 、 刀 具 磨 损 以 及 已 
加 工 表面 质量 等 ,都 与 切削 变形 过 程 和 切 悦 形 成 过 程 有 关 。 研 究 金属 切削 变形 过 程 对 于 切 
削 加 工 技术 的 发 展 和 进步 ,保证 加 工 质量 ,降低 生产 成 本 、 提 高 生产 效率 ,都 有 十 分 重要 的 
意义 。 


2.1.1 研究 金属 切削 变形 过 程 的 实验 方法 


1) 侧面 方 格 变形 观察 法 

为 了 更 加 直观 ,清楚 地 观察 金属 切削 层 各 点 的 变形 ,在 工件 侧面 作出 细小 的 方 格 , 察 看 
切削 过 程 中 这 些 方 格 如 何 被 扭曲 ,借以 判断 和 认识 切削 层 的 塑性 变形 .切削 层 变 为 切 层 的 实 
际 情形 ( 见 图 2-1)。 方 格 的 复印 方法 是 先 将 工件 侧面 抛光 , 镀 上 一 层 薄 铜 , 歼 上 感光 胶 层 ， 
然后 用 照相 ,腐蚀 方法 在 表面 薄 铜 层 上 形成 网 格 图 形 。 





图 2-1 金属 切削 过 程 中 的 滑 移 线 , 流 线 和 三 个 变形 区 的 位 置 


2) 高 频 摄影 法 

利用 带 有 显微镜 头 的 高 频 摄影 机 ,拍摄 切 前 试 件 的 侧面 ,可 以 得 到 一 个 完整 的 从 切削 变 
形 开 始 至 形成 切 层 的 真实 过 程 。 常 用 的 高 频 摄影 机 每 秒 可 拍摄 几 百 幅 到 1 万 幅 以 上 。 高 频 
摄影 机 为 研究 高 速 切削 时 切削 变形 过 程 提供 了 可 能 性 。 


3) 快速 落 刀 法 

利用 一 种 叫做 快速 落 刀 装置 的 特殊 刀 架 ,在 切削 过 程 的 某 一 瞬间 使 刀具 以 极 快 的 速度 
突然 脱离 工件 ,把 在 某 一 切削 条 件 下 切削 层 的 变形 状态 保留 下 来 。 落 刀 后 从 工件 上 锯 下 切 
层 根 部 , 制 成 金 相 标本 ,用 显微镜 观察 。 

图 2-2 是 用 手 锤 击 打 刀 夹 里 的 刀具 ,剪断 铸铁 销 ,从 而 使 刀具 迅速 脱离 工件 的 快速 落 刀 
装置 。 图 2-3 是 用 炸药 爆炸 的 动力 剪断 铸铁 销 的 快速 落 刀 装置 。 











图 2-2 锤 击 式 快速 落 刀 装置 示意 图 图 2-3 爆炸 型 落 刀 装置 
1 一 刀 夹 ; 2 一 螺母 ; 3 一 螺栓 ; 4 实验 车 刀 ; 5 一 铸铁 销 ; 6 一 套 管 


4) 扫描 电镜 和 透视 电镜 显 微 观察 法 

借助 于 扫描 电镜 ,可 以 观察 到 金属 晶 粒 内 部 的 微观 滑 移 情况 ,使 我 们 能 够 用 金属 物理 的 
观点 来 理解 金属 切削 变形 过 程 及 其 现象 。 

5) 光 弹 性 和 光 塑 性 实验 法 

在 实验 观察 金属 切削 变形 过 程 的 基础 上 ,为 了 分 析 金 属 变形 区 的 应 力 状 况 ,应 对 切削 丸 
前 方 的 金属 进行 弹性 力学 和 塑性 力学 的 研究 和 实验 。 


2.1.2 金属 切削 变形 过 程 的 基本 特征 


1. 切削 加 工 的 概念 

切削 加 工 是 用 刀具 切削 工件 的 常用 加 工 方法 。 大 致 可 以 定义 为 : 首先 使 刀具 接触 工 
件 , 然 后 使 刀具 对 工件 作 相 对 运动 ,由 于 工件 内 部 产生 较 大 的 应 力 而 引起 工件 材料 破坏 ,把 
不 需要 的 部 分 ( 余 量 ) 作 为 切 悄 剥离 下 来 ,加 工 出 所 需 形 状 、 尺 寸 和 表面 质量 的 工件 。 


2. 金属 切削 变形 过 程 的 基本 特征 


金属 材料 受 压 后 其 内 部 产生 应 力 应 变 , 大 约 与 受 力 方向 成 45 的 斜 平面 内 ,前 应 力 随 载 
荷 增 大 而 逐渐 增 大 ,并 且 有 剪 应 变 产生 。 开 始 是 弹性 变形 ,载荷 增 大 到 一 定 程度 后 , 剪 切 变 
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形 进入 塑性 流动 阶段 ,金属 材料 内 部 沿 着 剪 切面 发 生 相 对 滑 移 ,于 是 金属 材料 被 压 扁 ( 对 于 
塑性 材料 ) 或 剪断 (对 于 脆性 材料 ) 。 

根据 上 述 理论 ,切削 时 金属 层 受 前 刀 面 挤 压 , 受 压 金属 层 将 沿 前 切面 向 上 滑 移 , 如 果 是 
脆性 材料 (如 铸铁 ) , 则 沿 此 剪 切面 被 剪断 。 如 果 刀 具 不 断 向 前 移动 , 则 此 种 滑 移 将 持续 下 
去 ,如 图 2-4 所 示 , 于 是 被 切 金 属 层 就 转变 为 
切 屑 。 

从 这 个 简单 的 切削 模型 中 ,可 以 得 出 一 个 
重要 的 结论 : 金属 切削 过 程 就 是 工件 的 被 切 
金属 层 在 刀具 前 刀 面 的 推 挤 下 , 沿 着 剪 切面 
( 滑 移 面 ) 产 生 剪 切 变形 并 转变 为 切 悄 的 过 程 。 . 
因而 可 以 说 ,金属 切削 过 程 就 是 金属 内 部 不 断 图 2-4 金属 切 前 变形 过 程 示 意图 
滑 移 变 形 的 过 程 。 


2.1.3 金属 切削 过 程 中 的 3 个 变形 区 


前 面 粗略 地 分 析 了 金属 切削 过 程 的 基本 特征 ,为 了 深入 了 解 金 属 切 削 的 变形 过 程 , 还 需 
详细 地 分 析 变 形 区 的 变形 过 程 。 
如 图 2-5 所 示 , 选 定 被 切 金属 层 中 的 一 个 晶 粒 已 来 观察 其 变形 过 程 。 当 刀具 以 切削 速 
度 v 向 前 推进 时 ,可 以 看 作 刀 具 不 动 , 晶 粒 P 
| 以 速度 v 反方 向 逼近 刀具 。 当 P 到 达 OA 线 
(等 前 应 力 线 ) 时 , 剪 切 滑 移 开始 , 故 称 OA 为 
始 前 切线 ( 始 滑 移 线 )。P 继续 向 前 移动 的 同 
时 ,也 沿 OA 线 滑 移 ,其 合成 运动 使 PP 到达 2 
点 , 即 处 于 OB 滑 移 线 ( 等 前 应 力 线 ) 上 ,2 “一 2 
就 是 其 滑 移 量 ,此 处 唱 粒 P 开始 纤维 化 。 同 
理 , 当 己 继 续 移动 到 达 位 置 3(OC 滑 移 线 ) 时 
i 呈现 更 严重 的 纤维 化 , 当 P 到 达 位 置 4(OM 滑 
移 线 , 称 OM 为 终 前 切线 或 终 滑 移 线 ) 时 ,其 流 
动 方向 已 基本 平行 于 前 刀 面 ,并 沿 前 刀 面 流出 ,因而 纤维 化 达到 最 严重 程度 后 不 再 增加 ,此 
时 被 切 金属 层 完全 转变 为 切 悄 ,同时 由 于 逐步 冷 硬 的 效果 , 切 悄 的 硬度 比 被 切 金属 的 硬度 
高 ,而 且 变 脆 , 易 折断 。OA 与 OM 所 形成 的 塑性 变形 区 称 为 发 生 在 切 届 上 的 第 工 变 形 区 
( 见 图 2-1)。 其 主要 特征 是 : 沿 滑 移 线 ( 等 前 应 力 线 ) 的 剪 切 变形 和 随 之 产生 的 加 工 硬 化 现象 。 
沿 滑 移 线 的 前 切 变 形 ,从 金属 品 体 结构 的 角度 来 看 ,就 是 晶 粒 中 的 原子 沿 着 滑 移 面 所 进行 的 
滑 移 。 可 以 用 图 2-6 的 模型 来 说 明 。 工 件 材 料 的 唱 粒 可 以 看 成 是 圆 的 颗粒 (图 2-6(a)), 当 它 
受到 前 应力 时 , 品 粒 内 部 原子 沿 滑 移 面 发 生 滑 移 , 而 使 唱 粒 呈 椭 圆 形 。 这 样 , 圆 的 直径 AB 
就 变 成 椭圆 的 长 轴 A'B'( 图 2-6(b))。A”B” 就 是 晶 粒 纤维 化 的 方向 (图 2-6(c))。 从 图 2-7 
中 可 见 , 唱 粒 伸 长 的 方向 与 剪 切 面 并 不 重合 。 
在 一 般 切 削 速 度 下 ,OA 与 OM 非常 接近 (0. 02 一 0. 2 mm) ,所 以 通常 用 一 个 平面 来 表示 
这 个 变形 区 ,该 平面 称 为 剪 切面 。 剪 切面 与 切削 速度 方向 的 夹 角 叫 做 剪 切 角 , 用 外 表示。 
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-6 晶 粒 滑 移 示意 图 


当 切 悄 沿 着 前 刀 面 流动 时 ,由 于 切 悄 与 前 刀 面 
接触 处 有 相当 大 的 摩擦 力 来 阻止 切 悄 的 流动 ,因此 ， 
切 层 底部 的 晶 粒 又 进一步 纤维 化 ,其 纤维 化 的 方向 
与 前 刀 面 平行 。 这 一 沿 着 前 刀 面 的 变形 区 被 称 为 第 
[变形 区 ( 见 图 2-1)。 

由 于 刀 尖 不 断 挤 压 已 加 工 表面 ,而 当 刀 有 具 前 移 
时 ,工件 表面 产生 反弹 ,因此 后 刀 面 与 已 加 工 表面 之 
间 存 在 挤 压 和 摩擦 ,其 结果 使 已 加 工 表面 处 也 产生 
图 2-7 滑 移 与 晶 粒 的 伸 长 唱 粒 的 纤维 化 和 冷 硬 效果 。 此 变形 区 称 为 第 芽 变 形 
区 ,如 图 2-1 所 示 。 


2.1.4 变形 系数 和 前 应 变 


切削 过 程 中 的 各 种 物理 现象 几乎 都 与 剪 切 滑 移 
有 关 。 由 于 被 加 工 材料 的 不 同 ,切削 条 件 的 不 同 , 剪 切 滑 移 变形 的 程度 有 很 大 差异 。 尽 管 可 
以 从 切 必 的 形态 、 尺 寸 . 颜 色 以 及 硬度 定性 地 判别 剪 切 滑 移 变形 的 程度 ,但 为 了 深入 研究 金 
属 切削 变形 过 程 的 规律 ,必须 对 变形 的 程度 予以 量化 。 





1. 变形 系数 

在 金属 切削 加 工 中 ,被 切 金属 层 在 刀具 的 推 挤 下 被 压缩 ,因此 切 悄 厚度 hu 通常 要 大 于 
切削 层 的 厚度 hv, 而 切 悄 长 度 如 却 小 于 切削 层 长 度 1., 如 图 2-8 所 示 。 根 据 这 一 事实 来 衡 
量 切削 变形 程度 ,就 得 出 了 切削 变形 系数 的 概念 。 


厚度 变形 系数 S= 他 (2-1) 
长 度 变 形 系数 $= 产 (2-2) 


由 于 切削 层 变 为 切 导 后 ,宽度 bv 变化 很 小 , 根 
据 体 积 不 变 原 理 (bphpl. = 二 bphwls), 有 
Gt (2-3) 图 2-8 ”变形 系数 的 计算 参数 
根据 图 2-8, 可 以 计算 出 变形 系数 &: 
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_ hs _ OMcos($—7Y) _ cos(p—7,) 
一 hp OMsin$ sing Ca) 


显然 ,前 切 角 #$ 增 大 ,变形 系数 & 减 小 。 
变形 系数 直观 地 反映 了 切削 变形 的 程度 , 且 容易 测量 ,但 很 粗略 ,有 时 不 能 反映 剪 切 变 
形 的 真实 情况 ,所 以 必须 研究 衡量 变形 程度 的 其 他 方法 。 





2. 剪 应 变 
切削 过 程 中 金属 变形 的 主要 特征 既然 是 剪 切 滑 移 ,那么 采用 剪 应 变 e 来 衡量 变形 程度 ， 
应 该 说 是 比较 合理 的 。 如 图 2-9 所 示 ,平行 四 边 形 OHNM 剪 切 变形 为 OGPM 时 ,前 应 变 为 
_As_NP_NK+KP_NK ,KP 








eA ME MK 一 ME 二 MK 
= cotg 十 tan(% 一 yo) 
2 cos yo oe 
或 sin $cos($—7,) wh 
3. 前 应变 与 变形 系数 的 关系 
将 式 (2-4) 变 换 后 可 写成 
tan$ 一 CS Ys 
6 一 Sin yo 
将 此 式 代 人 式 (2-5) ,可 得 
名 一 2csin 为 十 1 
ee (2-6) 


将 e 和 & 的 函数 关系 用 曲线 表示 ,如 图 2-10 所 示 。 












































变形 系数 上 
图 2-9 剪 切 变形 示意 图 图 2-10 e 和 & 的 关系 


由 图 2-10 可 知 : 

(1) 变形 系数 & 并 不 等 于 剪 应变 。。 

(2) 当 和 1.5 时 ,对 于 某 一 固定 的 前 角 , 前 应变。 与 变形 系数 & 呈 线 性 关系 。 因 此 ,在 
一 般 情况 下 ,变形 系数 & 可 以 在 一 定 程度 上 反映 前 应 变 e 的 大 小 。 

(3) 当 8 二 1 时 ,ho 二 hw ,似乎 切 悄 没有 变形 ,但 此 时 前 应 变 e 并 不 等 于 零 ,因此 , 切 悄 还 
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是 有 变形 的 。 

(4) 当 7 二 一 15"~~30° 时 ,变形 系数 即使 具有 同样 的 数值 ,倘若 前 角 不 相同 ,e 仍然 不 
相等 ,前 角 愈 小 ,e 就 愈 大 。 

(5) 当 &<1.2 时 ,不 能 用 & 表 示 变 形 程 度 。 原 因 是 当 & 在 1~1.2 之 间 时 ,虽然 减 小 ， 
而 e 却 变化 不 大 ; 当 经 1 时 , 稍 有 减 小 ,而 s 反 而 大 大 增加 。 


2.1.5 前 切 角 


从 图 2-8 和 式 (2-4) 可 知 , 切 前 变形 与 剪 切 角 #$ 密切 相关 。$ 减 小 , 切 悄 变 厚 、 变 短 , 变 
形 系数 & 便 增 大 ,因此 研究 前 切 角 $8 很 有 必要 。 


1. 作用 在 切 导 上 的 力 

如 图 2-11 所 示 , 作 用 在 切 悄 上 的 力 有 : 前 刀 面 上 的 法 向 力 FAN 和 摩擦 力 F,; 在 前 切面 
上 也 有 一 个 法 向 力 Fww 和 前 切 力 F,, ,这 两 对 力 的 合力 应 该 平衡 。 把 所 有 的 力 都 画 在 切削 刃 
的 前 方 ,各 力 的 关系 如 图 2-12 所 示 。 





AN 
图 2-11 作用 在 切 导 上 的 力 图 2-12 切削 时 力 与 角度 的 关系 
图 2-11 和 图 2-12 中 ,下 是 Fw 和 下 的 合力 , 称 为 切 必 形成 力 ;$ 是 剪 切 角 ;B8 是 Fn 和 下 


的 夹 角 , 又 叫 摩 擦 角 (tan B 二 1) ;7Y。 是 刀具 前 角 ;F. 是 切削 运动 方向 的 切削 分 力 ;F 是 垂直 
于 切削 运动 方向 的 切削 分 力 ;ho 是 切削 厚度 。 设 如 是 切削 宽度 , 则 











切削 层 截面 积 为 Ab 一 hppb 
c= Ap _ hpbp 
剪 切面 截面 积 为 i 
用 r. 表示 前 切面 上 产生 剪 切 滑 移 变 形 时 的 届 服 剪 应力 , 则 

二 -= tAp _ Thpbp 

Fu = rh, = sing sing 
又 Fw 一 Fcos(% 十 8 一 7 ) 

F thpbp 


A sh a 
cos($ 二 B—7Y) sing$cos($++B—Y.) 本 
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thpbpcos(B— Ya) 
sin $cos($++ BO— 7,) 


下 thpbpsin(B— 7。) 2-9) 
Fr = Fsin(B— 7.) sin gcos(% 十 B 一 X) 


式 (2-8) 与 式 (2-9) 说 明 摩擦 角 8 对 切削 分 力 下 . 和 Ft 有 影响 。 如 能 测 出 F. 和 请, 则 可 
用 下 式 求 出 摩擦 角 p: 


(2=8) 





F. = Fcos(B— 7。) = 


天 一 tan(B 一 yo) 


2. 剪 切 角 的 计算 
1) 根据 合力 最 小 原理 确定 的 剪 切 角 
从 图 2-12 及 式 (2-7) 可 以 看 出 , 若 剪 切 角 #$ 不 同 , 则 切削 合力 下 亦 不 同 。 存 在 一 个 $， 


使 得 下 最 小 。 对 式 (2-7) 求 导 , 并 令 和 5 一 0, 求 得 FF 为 最 小 时 的 #$ 值 , 即 
g 一 亚 一 全 十 鸭 (2-10) 
上 式 称 为 麦 钱 特 (M. 下 . Merchant) 公 式 。 
2) 根据 主 应 力 方向 与 最 大 剪 应 力 方向 成 45" 角 原理 确定 的 前 切 角 
合力 下 的 方向 即 为 主 应 力 方向 ,F 的 方向 就 是 最 大 剪 应 力 的 方向 ,二 者 之 间 的 夹 角 为 
$ 十 8 一 y,。 根 据 此 原理 ,有 


即 $= 一 和 入 (2-11) 


上 式 称 为 李 和 谢 弗 (Lee and Shaffer) 公 式 。 

从 式 (2-10) 和 式 (2-11) 可 以 得 到 如 下 结论 : 

(1) 前 切 角 $ 与 摩擦 角 B 有 关 。 当 B 增 大 时 ,#$ 角 随 之 减 小 ,变形 增 大 。 因 此 ,在 低速 切 
削 时 ,加 切削 液 以 减 小 前 刀 面 上 的 摩 扎 系 数 是 很 重要 的 。 这 一 结论 也 说 明 第 工 变形 区 的 变 
形 与 第 [变形 区 的 变形 密切 相关 。 

(2) 当前 角 7, 增 大 时 ,前 切 角 #$ 随 之 增 大 ,变形 减 小 。 可 见 在 保证 切削 刃 强 度 的 前 提 
下 , 增 大 前 角 对 改善 切削 过 程 是 有 利 的 。 

上 述 两 个 公式 的 计算 结果 和 实验 结果 在 定性 上 是 一 致 的 ,但 在 定量 上 有 出 入 ,其 原因 是 
切削 模型 的 简化 所 致 。 


2.2 了 切 悄 的 科 类 及 北 必 、 断 必 机 理 
2.2.1 切 居 的 分 类 方法 


能 否 合理 地 进行 切 前 和 形成 什么 样 的 切 悄 有 着 密切 的 关系 ,通过 观察 切 屑 的 形状 可 以 
得 到 各 种 有 用 的 信息 。 切 眉 的 形状 是 多 种 多 样 的 ,为 了 系统 地 研究 切 眉 的 形状 ,一般 可 以 按 
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照 如 下 两 种 方法 分 类 : 

(1) 形态 。 按 照 局 部 观察 切 悄 时 的 形状 来 分 ,如 切 悄 是 连续 的 还 是 分 离 的 。 

(2) 形状 。 按 照 整体 观察 切 悄 时 的 形状 来 分 ,如 切 眉 是 笔直 的 或 者 向 哪个 方向 有 多 大 
程度 的 卷曲 。 


2.2.2 切 居 的 形态 


由 于 工件 材料 以 及 切削 条 件 不 同 ,切削 变形 的 程度 也 就 不 同 , 因 而 所 产生 的 切 导 形态 也 
就 多 种 多 样 。 切 悄 形 态 一 般 分 为 4 种 基本 类 型 ( 见 图 2-13), 即 带 状 切 悄 、 节 状 切 悄 粒状 切 
屑 和 裔 碎 切 导 。 





图 2-13 切 导 类 型 
(a) 带 状 切 悄 ;(b) 节 状 切 悄 ;(c) 粒状 切 导 : (d) 崩 碎 切 悄 


(1) 带 状 切 悄 。 带 状 切 悄 是 最 常见 的 一 种 切 悄 , 它 的 形状 像 一 条 连绵 不 断 的 带子 ,底部 
光滑 ,背部 呈 毛 茸 状 。 一 般 加 工 塑性 材料 , 当 切 前 厚度 较 小 、 切 前 速度 较 高 .刀具 前 角 较 大 
时 ,得 到 的 切 悄 往 往 是 带 状 切 悄 。 出 现 带 状 切 悄 时 ,切削 过 程 平稳 , 切 前 力 波动 较 小 .已 加 工 
表面 粗糙 度 较 小 。 

(2) 节 状 切 悄 。 节 状 切 悄 又 称 挤 裂 切 届 。 切 悄 上 各 滑 移 面 大 部 分 被 剪断 , 尚 有 小 部 分 
连 在 一 起 ,犹如 节 骨 状 。 它 的 外 弧 面 呈 饥 齿 形 ,内 弧 面 有 时 有 有 裂纹。 这 种 切 导 在 切削 速度 较 
低 、 切 削 厚 度 较 大 的 情况 下 产生 。 出 现 节 状 切 居 时 ,切削 过 程 不 平稳 ,切削 力 有 波动 ,已 加 工 
表面 粗糙 度 较 大 。 

(3) 粒状 切 悄 ( 单 元 切 悄 )。 切 悄 沿 前 切面 完全 断 开 , 因 而 切 悄 呈 粒状 (单元 状 )。 当 切 
削 塑性 材料 且 切 削 速 度 极 低 时 产生 这 种 切 悄 。 出 现 粒 状 切 悄 时 切削 力 波动 大 ,已 加 工 表 面 
粗糙 度 大 。 

(4) 崩 碎 切 悄 。 切 削 脆 性 材料 时 ,被 切 金属 层 在 前 刀 面 的 推 挤 下 未 经 塑性 变形 就 在 张 
应 力 状态 下 脆 断 ,形成 不 规则 的 碎 块 状 切 悄 。 形 成 崩 碎 切 悄 时 , 切 前 力 幅 度 小 ,但 波动 大 ,加 
工 表 面 凹凸 不 平 。 

切 导 的 形态 是 随 切削 条 件 的 改变 而 转化 的 。 在 形成 节 状 切 丑 的 情况 下 , 若 减 小 前 角 或 
加 大 切削 厚度 ,就 可 以 得 到 单元 切 悄 ;反之 ,车 加 大 前 角 , 提 高 切削 速度 , 减 小 切削 厚度 , 则 可 
以 得 到 带 状 切 悄 。 


2.2.3 切 居 的 形状 及 卷 恨 、 断 居 机 理 


1. 切 悄 形 状 的 分 类 
按照 切 习 形成 机 理 的 差异 ,把 切 导 分 成 带 状 , 节 状 .粒状 和 骨 碎 4 种 形态 。 为 了 满足 切 
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必 的 处 理 及 运输 要 求 , 还 需 按照 切 悄 的 形状 进行 分 类 。 切 悄 的 形状 大 体 有 带 状 悄 、C 形 悄 、 
崩 碎 届 、 螺 卷 悄 、 长 紧 卷 必 发 条 状 卷 悄 、 宝 塔 状 卷 届 等 ,如 图 2-14 所 示 。 








上 





宝塔 状 卷 居 
图 2-14 切 悄 的 各 种 形状 


由 于 切削 加 工 的 具体 条 件 不 同 ,要 求 切 导 的 形状 也 有 所 不 同 。 在 一 般 情 况 下 ,不 希望 得 
到 带 状 切 届 , 只 有 在 立 式 铀 床上 键 育 孔 时 ,为 了 使 切 导 顺利 排出 孔 外 , 才 要 求 形成 带 状 切 导 
或 长 螺 卷 书 。C 形 悄 不 缠绕 工件 ,也 不 易 伤 人 ,是 一 种 比较 好 的 悄 形 。 但 C 形 居 高 频率 的 碰 
撞 和 折断 会 影响 切削 过 程 的 平稳 性 ,对 已 加 工 表面 粗糙 度 有 影响 ,所 以 精 车 时 希望 形成 长 螺 
卷 悄 。 在 重型 机 床上 用 大 切 深 、 大 进 给 量 车 前 钢 件 时 ,C 形 悄 易 损 坏 切 前 为 和 飞 崩 伤 人 ,所 
以 通常 希望 形成 发 条 状 卷 悄 。 在 自动 机 或 自动 线 上 ,宝塔 状 卷 必 是 一 种 比较 好 的 悄 形 。 
车 前 钴 铁 、 黄 铜 等 脆性 材料 时 ,为 避免 切 悄 飞 溅 伤 人 或 损坏 滑动 表面 ,应 设法 使 切 届 连 成 


2. 卷 导 机 理 
为 了 得 到 要 求 的 切 习 形状 , 均 需 要 使 切 导 卷曲 。 卷 居 的 基本 原理 是 : 设法 使 切 悄 沿 前 
刀 面 流出 时 ,受到 一 个 额外 的 作用 力 , 在 该 力作 用 下 ,使 切 居 产 生 一 个 附加 的 变形 而 弯曲 。 
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具体 方法 有 : 
(1) 自然 卷 届 机 理 。 利 用 前 刀 面 上 形成 的 积 悄 瘤 使 切 届 自然 卷曲 ,如 图 2-15 所 示 。 
(2) 卷 届 槽 与 卷 悄 台 的 卷 届 机 理 。 在 生产 上 常用 强迫 卷 悄 法 , 即 在 前 刀 面 上 磨 出 适当 
的 卷 居 槽 或 安装 附加 的 卷 居 台 , 当 切 导 流 经 前 刀 面 时 ,与 卷 习 模 或 卷 居 台 相 碰 而 使 它 卷 曲 ， 
如 图 2-16 .图 2-17 所 示 。 











图 2-15 自然 卷 届 机 理 图 2-16 卷 届 槽 的 卷 悄 机 理 


3. 断层 机 理 

为 了 避免 过 长 的 切 导 ,对 卷曲 了 的 切 导 需 进一步 施加 力 ( 变 形 ) 使 之 折断 。 常 用 的 方 
法 有 : 

(1) 使 卷曲 后 的 切 悄 与 工件 相 磁 ,使 切 届 根 部 的 拉 应 力 越 来 越 大 ,最 终 导 致 切 悄 完 
全 折断 。 这 种 断 居 方法 一 般 得 到 C 形 屑 ,发 条 状 卷 导 或 宝塔 状 卷 居 , 如 图 2-18、 图 2-19 
所 示 。 

(2) 使 卷曲 后 的 切 导 与 后 刀 面 相 碰 , 使 切 导 根部 的 拉 应 力 越 来 越 大 ,最 终 导 致 切 导 完 全 
断裂 ,形成 C 形 导 , 如 图 2-20 所 示 。 





图 2-18 发 条 状 切 悄 磁 到 工件 图 2-19 C 形 居 撞 在 工件 上 图 2-20 切 悄 碰 到 后 刀 面 上 
上 折断 的 机 理 折断 的 机 理 折断 的 机 理 
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2.3 前 刀 面 上 的 大 机 与 积 屑 癌 


2.3.1 前 刀 面 上 的 摩擦 


在 前 刀 面 上 存在 着 刀 - 悄 摩擦 , 它 影响 到 切 悄 的 形成 . 切 前 力 、 切 前 温度 及 刀具 的 磨损 ; 
此 外 ,还 影响 积 悄 瘤 的 形成 ,从 而 影响 已 加 工 表面 的 质量 。 因 此 ,研究 和 探讨 前 刀 面 上 的 摩 
擦 理论 及 其 在 切削 过 程 中 所 起 的 作用 是 很 重要 的 。 


1. 摩擦 面 的 实际 接触 面积 

1) 峰 点 型 接触 

由 于 固体 表面 从 微观 上 看 是 不 平 的 , 若 将 其 合 放 在 一 起 , 当 和 载荷 较 小 时 ,接触 面 仅 有 少 
数 峰 点 接触 ,这 种 接触 称 为 峰 点 型 接触 ,如 图 2-21 所 示 。 实 际 接触 面积 A, 只 是 名 义 接触 面 
积 A, 的 一 小 部 分 。 

当 载 荷 增 大 时 ,实际 接触 面积 A, 增 大 ,主要 是 增加 了 峰 点 的 接触 数目 。 当 承受 载 答 的 
峰 点 的 应 力 达 到 届 服 极限 时 ,发 生 了 塑性 变形 ,实际 接触 面积 为 
Fy 


Os 


A. = (2=12) 


式 中 : FA 一 一 两 接触 面 的 法 向 载荷 ; 
cx. 一 一 材料 的 压缩 屈服 极限 。 
从 上 式 看 出 ,在 峰 点 型 接触 的 情况 下 ,A, 只 是 FA 的 函数 ,与 A, 无 关 。 
2) 紧密 型 接触 
当 法 向 载荷 Fs 增 大 到 一 定 程度 时 ,实际 接触 面积 A, 达到 名 义 接触 面积 A, ,此 时 两 麻 
擦 面 发 生 的 接触 称 为 紧密 型 接触 ,如 图 2-22 所 示 。 








图 2-21 峰 点 型 接触 示意 图 图 2-22 紧密 型 接触 示意 图 


2. 峰 点 的 冷 焊 和 摩擦 力 

在 法 向 力 和 切 向 力 的 作用 下 ,接触 峰 点 发 生 了 强烈 的 塑性 变形 ,破坏 了 峰 点 表面 的 氧化 
膜 和 吸附 膜 ,使 峰 点 发 生 了 金属 对 金属 的 直接 接触 ,同时 由 于 接触 峰 点 的 温度 升 高 ,从 而 使 
正在 接触 的 峰 点 发 生 了 焊接 , 称 为 冷 焊 , 焊 接 的 结 点 称 为 冷 焊 结 。 

当 两 固体 相对 滑动 时 , 冷 焊 结 必然 受到 破坏 ,与 此 同时 形成 一 些 新 的 冷 焊 结 , 以 维持 原 
有 实际 接触 面积 不 变 。 滑 动 摩擦 过 程 就 是 不 断 更 换 冷 焊 结 的 过 程 。 冷 焊 结 破坏 时 的 抗 前 力 
成 为 摩 氛 力 的 一 部 分 ,其 大 小 为 一 A,。 组 成 摩擦 力 的 另 一 部 分 是 耕 犁 力 P, 它 是 较 硬 的 凸 峰 
在 较 软 一 方 的 材料 中 划 过 时 受到 的 阻力 。 所 以 ,总 摩擦 力 为 

F,= tA 二 +P 
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通常 P 很 小 ,可 忽略 不 计 , 所 以 摩擦 力 为 
F, = tA, (2-13) 
当 刀 - 导 间 的 接触 满足 形成 冷 焊 的 条 件 时 , 切 导 底面 上 的 一 层 金 属 就 会 黏 结 在 前 刀 面 
上 , 即 产生 冷 焊 。 


3. 摩擦 系数 
对 于 峰 点 型 接触 ,摩擦 系数 为 


F, Tei ”0 


4 Fn Fn Fn 
可 见 , 峰 点 型 接触 的 摩擦 服从 古典 摩擦 法 则 。 
对 于 紧密 型 接触 ,摩擦 力 为 F,=t.A, ,所 以 摩擦 系数 为 
_ 
一 Fn 
可 以 看 出 ,紧密 型 接触 的 摩擦 系数 是 一 个 变数 ,与 名 义 接触 面积 A, 和 法 向 力 F,、 有 关 。 紧 
密 型 接触 的 摩擦 不 服从 古典 摩擦 法 则 。 








ss 常数 (2-14) 





C2=15) 


4. 前 刀 面 上 的 摩擦 
前 刀 面 上 法 应 力 的 分 布 如 图 2-23 所 示 。 靠 近 切 削 刃 处 法 应 力 较 大 ,远离 切削 刃 处 较 
小 。 因 而 刀 - 导 接触 长 度 OB 上 存在 两 种 类 型 的 接触 。 
OA 段 上 形成 紧密 型 接触 ,AB 段 上 形成 峰 点 型 接触 。 
OA 段 上 的 摩擦 系数 为 


-一 _Ts 一 
LOA 区 (2-16) 


它 是 一 个 变数 ,所 以 OA 段 上 的 摩擦 不 服从 古典 摩擦 
法 则 。 
AB 段 上 的 摩擦 系数 为 
jh = 芋 图 2-23 刀 居 界面 上 的 法 应 力 和 
前 应 力 的 分 布 





它 是 一 个 常数 ,所 以 AB 段 上 的 摩擦 服从 古典 摩擦 法 则 。 
在 一 般 切 前 条 件 下 ,来 自 OA 段 的 摩擦 力 占 总 摩擦 力 的 85%。 因 此 ,切削 时 前 刀 面 上 的 摩 
擦 由 紧密 型 接触 区 的 摩擦 起 主要 作用 ,也 就 是 说 ,前 刀 面 上 的 摩擦 不 服从 古典 摩擦 法 则 。 


2.3.2 积 居 瘤 的 形成 及 其 对 切削 过 程 的 影响 


1. 积 悄 瘤 现象 及 其 产生 条 件 

在 金属 切削 过 程 中 ,常常 有 一 些 从 切 导 和 工件 上 来 的 金属 冷 焊 并 层 积 在 前 刀 面 上 ,形成 
一 个 非常 坚硬 的 金属 堆积 物 ,其 硬度 是 工件 材料 硬度 的 2 一 3. 5 倍 ( 见 图 2-24) ,能 够 代替 刀 
刃 进 行 切削 ,并 且 以 一 定 频率 生长 和 脱落 。 这 种 堆积 物 称 为 积 悄 瘤 。 当 切削 钢 、 球 墨 铸铁 、 
铝 合 金 等 塑性 材料 时 ,在 切削 速度 不 高 ,而 又 能 形成 带 状 切 导 的 情况 下 生成 积 导 瘤 。 
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图 2-24 积 悄 瘤 , 切 悄 和 被 切 材料 的 硬度 
显 微 硬度 : 10 MPa( 荷 重 0. 5 N); P 一 珠光 体 处 ; F 一 铁 素 体 处 ; 工件 材料 : 0. 3% 碳 素 钢 ; 
刀具 : YT14,7y。, 二 10” ,ao 二 5"; 切削 用 量 ( 于 切削 ): wv. 二 22 m/min,bp= 二 3 mmyhp 二 0.2 mm 


2. 积 层 瘤 的 成 因 及 其 与 切削 速度 的 关系 

切削 速度 不 同 , 积 居 瘤 生长 所 能 达到 的 最 大 高 度 也 不 同 , 如 图 2-25 所 示 。 根 据 积 悄 瘤 有 
无 及 生长 高 度 , 可 以 把 切削 速度 分 为 4 个 区 域 。 

I 区 : 切削 速度 很 低 ,形成 粒状 或 节 状 切 
居 , 没 有 积 导 瘤 生成 。 

I 区 : 形成 带 状 切 悄 , 冷 焊条 件 逐 渐 形成 ， 
随 着 切削 速度 的 提高 积 眉 痛 高 度 也 增加 。 由 于 
摩擦 阻力 已 (参见 图 2-12) 的 存在 ,使 得 切 居 灌 
留 在 前 刀 面 上 , 积 居 瘤 高 度 增 加 ;但 与 此 同时 ， 相间 速度 改 
切 悄 流动 时 所 形成 的 推力 工 欲 将 积 收 瘤 推倒 。 图 2-25 切削 速度 与 积 居 瘤 形成 的 关系 (示意 图 ) 
若 T< 一 已 , 则 积 居 瘤 高 度 继续 增 大 , 当 TF 
时 , 积 悄 瘤 被 推 走 , T= 下, 时 的 积 悄 瘤 高 度 为 临界 高 度 。 在 这 个 区 域内 , 积 悄 瘤 生 长 的 基础 比 
较 稳定 ,即使 脱落 也 多 半 是 顶部 被 挤 断 ,这 种 情况 下 能 代替 刀具 进行 切削 ,并 保护 刀具 。 

下 区 : 积 导 瘤 高 度 随 切削 速度 的 提高 而 减 小 , 当 达 到 由 区 右边 界 时 , 积 导 瘤 消失 。 随 着 
切削 速度 进一步 提高 , 切 导 底部 由 于 切削 温度 升 高 而 开始 软化 , 剪 切 届 服 极限 = 下 降 ,摩擦 
阻力 FP; 下 降 , 切 居 的 滞留 倾向 减弱 ,因而 积 习 瘤 的 生长 基础 不 稳定 ,结果 积 居 瘤 的 高 度 减 
小 。 在 此 区 域内 经 常 脱落 的 积 居 瘤 硬块 不 断 滑 擦 刀 面 ,使 刀具 磨损 加 快 。 

NM 区 : 切 前 速度 进一步 提高 ,由 于 切削 温度 较 高 而 冷 烛 消失 ,此 时 积 悄 瘤 不 再 存在 了 。 
但 切 居 底 部 的 纤维 化 依然 存在 , 切 习 的 滞留 倾向 也 依然 存在 。 





积 眉 瘤 高 度 An 











3. 积 悄 瘤 对 切削 过 程 的 影响 及 其 控制 
积 习 瘤 对 切削 过 程 的 影响 主要 有 以 下 几 个 方面 : 
(1) 保护 刀具 。 积 悄 瘤 包围 着 刀刃 和 刀 面 ,如 果 积 悄 瘤 生长 稳定 , 则 可 代替 刀刃 和 前 刀 
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面 进行 切削 ,因而 可 保护 刀刃 和 思 面 ,延长 刀具 的 使 用 寿命 。 
(2) 增 大 前 角 。 积 居 瘤 具有 30" 左 右 的 前 角 , 因 而 会 减 小 切 居 变 形 ,降低 切 前 力 ,从 而 使 
切削 过 程 容易 进行 。 


(3) 增 大 切削 厚度 。 积 习 瘤 的 前 端 伸 出 切削 刃 之 外 , 伸 出 量 为 Ahp( 见 图 2-26)。 有 积 
ete ltr hs en 


影响 工件 的 加 工 精度 。 

(4) 增 大 已 加 工 表面 的 粗糙 度 。 积 恨 瘤 的 外 形 极 
不 规则 ,因此 会 增 大 已 加 工 表面 的 粗粮 度 。 

(5) 加 速 刀 上 屿 磨损。 如果 积 悄 瘤 频繁 脱落 , 则 积 届 
瘤 碎片 会 反复 挤 压 前 刀 面 和 后 刀 面 ,从 而 加 速 刀具 
磨损 。 





显然 , 积 习 瘤 有 利 有 弊 。 粗 加 工时 ,对 精度 和 表面 图 2-26 积 悄 瘤 前 角 和 伸 出 量 Ah 
术 粮 度 要 求 不 高 ,如 果 积 局 桨 能 稳定 生长 , 则 可 以 代替 
刀具 进行 切削 , 既 可 保护 刀具 ,又 可 减 小 切削 变形 。 精 加 工时 , 则 绝对 不 希望 积 层 瘤 出 现 。 
控制 积 层 瘤 的 形成 ,实质 上 就 是 要 控制 刀 - 居 界面 处 的 摩 拟 系 数 。 改 变 切 削 速 度 是 控 
制 积 习 瘤 生长 的 最 有 效 措 施 。 此 外 ,加 注 切削 液 和 增 大 前 角 部 可 以 抑制 积 导 瘤 的 形成 。 


2.4 影响 切 前 变形 的 因素 


1. 工件 材料 的 影响 
工件 材料 的 强度 和 硬度 越 大 , 刀 - 悄 接触 长 度 越 小 ,因而 刀 - 悄 名 义 接触 面积 A, 减 小 。 


由 紧密 型 接触 的 摩 擦 系 数 一 于 汪 可 知 ,虽然 此 时 = 有 所 增 大 ,但 由 于 A, 的 减 小 ,摩擦 系数 


上 还 是 减 小 了 ,结果 引起 变形 系数 EE 减 小 。 实 验 结 果 也 表明 ,工件 材料 的 强度 和 硬度 越 大 ， 
变形 系数 上 越 小 ( 见 图 2-27) 。 

















































6 
3 一 一 pe “下 -sb 干 站 
20X 相当 于 20Cr 
Y8 相 当 于 T8 
9X 相当 于 9Cr 
引 下 2X13 相 当 于 2Crl3 
4XBC 由 当 于 4CrWSi 
i 35X3MH 相当 于 35Cr3MoNi 
3 20X9-520 = 一 一下 18XH3 相 当 于 18CrNi3 
,060 1X18H9T 相当 于 1Crl8Ni9Ti 
~ Y12 相 当 于 T12 
2 | | 35XH3 相 当 于 35CrNi3 
1x18H9T 
1 35XH3 
300 400 500 600 700 800 900 


抗 拉 强 度 ob/MPa 
图 2-27 工件 材料 强度 对 变形 系数 的 影响 
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2. 刀具 前 角 的 影响 
从 剪 切 角 的 表达 式 % 一 到 一 AP 十 和 可 直观 地 看 出 ， 


当前 角 y, 增 大 时 ,前 切 角 #$ 增 大 。 但 实验 证 明 , 随 着 前 
角 7 的 增 大 ,摩擦 角 B( 或 摩擦 系数 /) 也 随 之 增 大 。 例 
如 ,用 高 速 钢 刀具 切削 40 钢 , 各 一 0. 1 mm, 当 加 一 10 
时 ,xy 二 0.61; 当 ,二 30" 时 ,y= 二 0.79。 当 前 角 y, 增 大 
时 ,前 刀 面 上 的 法 向 力 Fn 减 小 ,根据 紧密 型 接触 的 麻 
棕 系 数 /一 吾 于 可 知 ,摩擦 系数 4 增 大 。 可 见 , 前 角 
的 增 大 直接 增 大 了 剪 切 角 #$. 而 通过 摩擦 角 8 间接 减 小 
了 剪 切 角 $, 但 是 直接 影响 超过 了 间接 影响 ,最 终 剪 切 
角 多 增 大 了 。 所 以 ,前 角 y, 增 大 ,变形 系数 & 减 小 。 刀 | 摩擦 系数 
具 前 角 对 切削 变形 的 影响 见 图 2-28。 






































图 2-28 刀具 前 角 对 变形 系数 的 影响 
工件 材料 : 30Cr; 切削 用 量 : hv 二 5 mm; 

3. 切削 速度 的 影响 Re 

图 2-29 是 &-v. 的 实验 曲线 。 曲 线 表 明 : 当 vw. 过 (图 中 实验 点 附近 标注 的 数字 是 切 前 速度 ) 
22 m/min 时 ,< 随 着 的 增 大 而 减 小 ; 当 22 m/min 二 
vw 二 84 m/min 时 ,E 随 着 v 的 增 大 而 增 大 ; 当 六 二 84 m/min 时 ,E 随 着 wv. 的 增 大 而 减 小 ; 当 
vv 二 22 m/min 时 ,上 最小。 在 8 m/min 过 v. 达 22 m/min 范围 内 , 积 习 瘤 随 着 w 增 大 逐步 形 
成 , 积 居 瘤 前 角 X, 也 逐渐 增 大 ,所 以 变形 系数 减 小 ;在 22 m/min 二 w. 二 84 m/min 范围 内 ， 
各 屑 瘤 随 着 w 的 增 大 逐渐 消失 , 积 居 瘤 前 角 x 也 逐渐 减 小 ,所 以 变形 系数 < 增 大 ; 当 忆 二 
84 m/min 时 , 积 居 瘤 消失 ,切削 温度 起 主要 作用 。 随 着 w 的 增 大 ,切削 温度 升 高 ,使 切 层 底 层 
金属 的 下降 ,因而 摩擦 系数 y 减 小 ,摩擦 角 8 随 之 减 小 ,前 切 角 #$ 增 大 , 故 变形 系数 E 减 小 。 


4. 切削 厚度 的 影响 
图 2-30 所 示 为 各 种 切削 速度 下 的 /实验 曲线 。 从 vw. 二 200 m/min 的 /曲线 看 出 ， 
& 随 着 切 前 厚度 的 增 大 而 减 小 。 切 前 厚度 增 大 之 所 以 能 减 小 切 前 变形 是 因为 摩擦 系数 jy 下 


—— -- 
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Tm/min) f/(mm/r) 
图 2-29 切削 速度 对 变形 系数 的 影响 图 2-30 进 给 量 对 变形 系数 的 影响 
工件 材料 : 40 钢 :切削 深度 : a 二 2,4,12 mm 工件 材料 ; 40 钢 ; 切 削 深度 ; a4 二 4 mm 
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降 ,引起 剪 切 角 乡 增 大 的 缘故 。 而 摩擦 系数 y 的 减 小 则 是 因为 增 大 切削 厚度 会 增 大 前 刀 面 
上 的 法 向 力 Fn 的 缘故 。 


2.5 切 削 力 


刀具 切削 工件 使 金属 层 变形 的 过 程 也 就 是 刀具 和 工件 之 间 力 的 相互 作用 过 程 。 切 削 力 
直接 影响 切削 热 的 产生 ,并 进一步 影响 刀具 磨损 .刀具 使 用 寿命 .加工 精 度 和 已 加 工 表面 质 
量 , 切 削 力 又 是 计算 切削 功率 ,制定 切削 用 量 , 设 计 机 床 . 刀 具 、 夹 具 的 重要 参数 。 因 此 ,研究 
切削 力 的 规律 和 计算 方法 ,将 有 助 于 分 析 切 削 机 理 , 并 对 生产 实际 有 重要 的 实用 意义 。 


2.5.1 切削 力 的 来 源 


在 刀具 作用 下 ,被 切 金属 层 、 切 悄 和 已 加 工 表面 层 金 属 都 要 产生 弹性 变形 和 塑性 变形 。 
如 图 2-31 所 示 , 有 正 向 压力 Fyx 和 Fs 分别 作用 于 前 、 F 
后 刀 面 上 ;由 于 切 悄 沿 前 刀 面 流出 , 故 有 摩擦 力 已 作 
用 于 前 刀 面 ;刀具 与 工件 之 间 有 相对 运动 ,又 有 摩擦 力 
F, 作用 于 后 刀 面 ,Fys 和 下, 合成 下 yyw, Fn 和 FF, 合成 
Fn ,Fymw 和 Fn 再 合成 下 ,下 就 是 作用 在 刀具 上 的 总 多 
切削 力 。 对 于 锋利 的 刀具 ,Fw 和 F, 很 小 ,分 析 问 题 时 / . 

可 忽略 不 计 。 | Fon| fp 

综 上 所 述 ,切削 力 的 来 源 有 两 个 : 一 是 切削 层 金 ”一 一 一 一 一 一 一 一 
属 、 切 届 和 工件 表层 金属 的 弹 塑性 变形 所 产生 的 抗力 ; 图 2-31 作用 在 刀具 上 的 力 
二 是 刀具 与 切 导 .工件 表面 间 的 摩擦 阻力 。 


2.5.2 切削 合力 、 分 力 和 切削 功率 


1. 切削 合力 和 分 力 
以 车 削 外 圆 为 例 ( 见 图 2-32)。 和 忽略 副 切 前 为 的 切 前 作用 及 其 他 影响 因素 ,合力 下 在 思 
有 具 的 主 剖面 内 。 为 了 便于 测量 和 应 用 ,可 以 将 下 分 解 为 3 个 相互 垂直 的 分 力 。 









图 2-32 切削 合力 和 分 力 
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主 切削 力 F.: 垂直 于 基 面 , 与 切削 速度 w 的 方向 一 致 ,又 称 为 切 向 力 。 
切 深 抗力 F, : 在 基 面 内 ,并 与 进 给 方向 相 垂直 。 
进 给 抗力 Fi: 在 基 面 内 ,并 与 进 给 方向 相 平行 。 





由 图 2-32 可 知 ， 
F= V 开 十 下 一 V 天 十 玉 十 理 (2-17) 
F,F 与 Fo 有 如 下 关系 : 
F, = Fpcosk:, 下 一 下 psin pr (2-18) 


一 般 情况 下 ,F. 最 大 ,F, 和 Fi 小 一 些 。F, ,Fi 与 FF. 的 大 致 关系 为 
F, = (0.15 ~ 0.7)F, 
Fi = (0.1 ~ 0.6)F. 

F. 是 计算 切削 功率 和 设计 机 床 的 主要 依据 。 和 车 削 外 圆 时 ,F, 虽 不 做 功 ,但 会 造成 工件 
变形 或 引起 振动 ,影响 加 工 精度 和 已 加 工 表 面 质量 ,特别 是 车 细 长 轴 时 ,FF, 对 工件 变形 的 影 
响 十 分 突出 。F 作用 在 进 给 机 构 上 ,在 设计 进 给 机 构 或 校 核 其 强度 时 会 用 到 。 

F.,F, 与 Fi 可 用 三 向 测 力 仪 测 得 。 


2. 切削 功率 
切 前 功率 是 各 切 前 分 力 消耗 功率 的 总 和 。 在 车 前 外 圆 时 ,FF, 不 做 功 , 只 有 下 . 和 Fi 做 
功 ,因此 ,切削 功率 可 按 下 式 计算 : 
Fin,f 


P. = (Fw 二 


式 中 : F. 为 主 切削 力 , N;w. 为 切削 速度 , m/s; Fi 为 进 给 抗力 , N;zw 为 工件 转速 ,r/s; 
了 为 进 给 量 ,mmyr。 
由 于 记过 Ff., 而 Fi 方向 的 进 给 速度 又 很 小 ,因此 Fi 所 消耗 的 功率 很 小 (小 于 1%), 可 
以 忽略 不 计 。 一 般 切削 功率 按 下 式 计 算 即 可 : 
P.= Fv X10 (kW) (2-20) 


2.5.3 切削 力 的 理论 公式 


由 于 工件 与 后 刀 面 的 接触 情况 较 复杂 , 且 具 有 随机 性 ,应 力 状态 也 较 复 杂 , 所 以 后 刀 面 
上 的 切削 力 定 量 计算 比较 困难 。 但 实验 表明 , 当 刀 有 具 保 持 锋利 状态 时 ,后 刀 面 上 的 切削 力 仅 
占 总 切削 力 的 3% 一 4%, 因 此 可 以 忽略 后 刀 面 上 的 切削 力 。 在 2. 1 节 中 推导 出 的 主 切削 力 
的 计算 公式 ( 式 2-8) 称 为 主 切削 力 的 理论 公式 。 

切削 力 的 理论 公式 能 够 揭示 影响 切削 力 诸 因素 之 间 的 内 在 联系 ,有 助 于 分 析 问 题 。 但 
是 ,由 于 影响 切削 力 的 许多 因素 难以 正确 定量 确定 ,在 公式 的 推导 过 程 中 做 了 许多 简化 假 
设 , 因 此 ,用 这 个 理论 公式 实际 计算 切削 力 时 准确 性 较 差 。 工 程 上 一 般 采 用 通过 实验 方法 得 
到 的 切削 力 的 经 验 公 式 来 实际 计算 切削 力 。 


2.5.4 切削 力 的 经 验 公式 


1. 切削 力 经 验 公 式 的 建立 
利用 测 力 仪 测 出 切削 力 ,再 将 实验 数据 用 图 解法 .线性 回归 等 进行 处 理 , 就 可 以 得 到 切 


)x 103 (kW) (2-19) 
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削 力 的 经 验 公式 。 
切削 力 的 经 验 公 式 通常 是 以 切 深 a, 和 进 给 量 /为 变量 的 军 晴 数 , 其 形式 为 


F. = Cr ai or (2-21) 
F, 三 Ca ji (2-22) 
Fi 一 Ce a fs (2-23) 


建立 切削 力 的 经 验 公式 ,实质 上 就 是 测 得 F.,F, ,Fi 后 ,如 何 确定 3 个 系数 Cr ,Cr ,Cr 
和 6 个 指数 TF VF "ZF, WE TF 9 JP 
切削 力 实验 的 设计 方法 很 多 ,最 简单 的 是 单 因 素 法 , 即 固定 其 他 因素 不 变 , 只 改变 一 个 
因素 , 测 出 F., PE 后 进行 数据 处 理 ,建立 经 验 公式 。 
以 外 圆 车 刀 车 削 45 钢 的 一 组 实验 为 例 。 固 定 切削 速度 和 刀具 几何 参数 ,分 别 在 4 种 切 
前 深度 下 改变 5 种 进 给 量 , 测 得 的 数据 列 人 表 2-1。 
表 2-1 切削 力 测量 记录 表 





工件 材料 45 钢 ( 正 火 ),187HB 


刀片 材料 刀片 规格 区 








YT1S SNMA150602 |15° 


件 切削 工作 直径 dvymm 转速 n,/ (r/min) 切削 速度 wv./ (m/min) 
Bie 81 380 | 96 





































































































切削 深度 a,/mm | 进 给 量 f/(mm/7) 主 切削 力 F./N 
0.1 868 
0. 1792 
4 0. 2432 
0.4 3072 
切 0.5 3904 
0.1 640 
前 0.2 1280 
3 0.3 1792 
力 0.4 2240 
0.5 2816 
测 0.1 448 
0.2 | 896 
其 2 0.3 1152 
0.4 1472 
值 0.5 1792 
0.1 200 
| 0.2 448 
1 0.3 640 
0.4 | 832 
0.5 | 1024 
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这 里 人 \ 式 下 .二 Ce es Pre 的 建立 方法 。 在 单 因 素 实验 的 构思 下 ， 
分 别 表 达 切 深 a 、 进 给 量 了 与 主 切削 力 开 . 关系 的 单项 切削 力 的 指数 公式 为 
F. 一 Cam, F.= Cpr (2-24) 
将 两 式 等 号 两 边 取 对 数 , 则 有 
lgF. = lgC, +xzr lga,, lgF. = lgCi yr lgf 
实验 结果 表明 ,Ff.-a, 线 和 下 . -7 线 在 双 对 数 坐标 纸 上 是 直线 。 其 中 ,C。 (或 Ci) 是 Fe-ae 线 
(或 F.-f 线 ) 在 4a, 二 1mm( 或 1 二 1mm/7) 处 的 对 数 坐标 上 的 下。 值 ; 指 数 ZXF. ,YF 分 别 是 下.- 
uy 线 和 下 .-f 线 的 斜率 。 
用 表 2-1 的 数据 在 双 对 数 坐 标 纸 上 夯 出 5 条 Fe-a, 线 和 4 条 FF.-f 线 , 如 图 2-33 所 示 。 
根据 此 图 就 可 以 求 出 zr ,yr ,Cr 。 
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图 2-33 Fi-a, 线 和 FF.-f 线 (车 前 45 钢 ) 


取 任 意 一 条 Fe, 线 , 如 /二 0.3 mm/r 的 F.-a, 线 ,在 此 直线 上 面 出 直角 三 角形 , 测 得 
直角 边 aisbi 的 长 度 ,可 得 到 


a 
Xr 三 tan 0 二 和 1] 
bi 


可 以 分 别 求 出 5 条 FF.-a, 线 的 zr ,然后 取 平 均值 ,以 提高 实验 精度 。 

从 此 条 F.-a， 线 上 可 得 到 纵 坐 标 上 的 截 距 , 妈 Ci (4 二 1 mm 时 的 下. 值 ) 的 值 为 
600 N 。 

同 理 , 取 必 三 3 mm 的 F.-/ 线 ,在 此 直线 上 面 出 直角 三 角形 , 测 得 直角 边 w ,bs 的 长 度 ， 
可 得 到 


yr 三 tan 0, = A A 0, 84 
5 bs 
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可 以 求 出 每 一 条 FF.-f 线 的 ys , 取 平 均值 以 提高 实验 精度 。 从 此 条 F.-f 线 上 同样 可 得 到 
Ci(f 二 1 mm/r 时 的 FF. 值 ) 的 值 为 4900 N。 

用 硬 质 合金 刀具 切削 常用 材料 ,在 大 量 实验 下 ,zs 之 1,yr 守 0. 84。 

取 任 意 一 对 F.-a, 线 和 F.-f 线 , 可 以 求 出 Ce 。 仍 用 上 述 两 条 直线 , 当 f= 二 0.3 mm/r 时 ， 
下 三 Ca ap 一 600a; 一 Cr apf™™ 
600 600 600 








故 Cr, Fm 0. 358 0. 364 一 1650 (N) 
当 4a, 二 3 mm 时 ， 
EF. 一 Cr 一 4900f°% ce i 
故 Cr =200 ,4900 6ag (N) 
C Qp 3 

取 平 均值 

Cr. = 了 > 1640 (N) 
故 切 削 力 的 指数 公式 为 

F. ee Cr. ApFe fs l640ar fF (D26) 


需要 注意 的 是 ,上 述 rzr ,yr ,Cr 是 在 一 定 切削 条 件 下 得 到 的 , 当 切 削 条 件 改变 时 ,这 些 
值 也 将 发 生变 化 。 所 以 当 切削 条 件 变 化 时 ,用 上 述 经 验 公 式 计 算 主 切削 力 应 加 修正 系数 。 


2. 单位 切削 力 

用 指数 公式 表示 的 切削 力 经 验 公 式 还 可 以 用 一 种 物理 概念 更 简便 的 形式 , 即 单位 切削 
力 来 表示 。 单 位 切削 力 是 指 单位 切削 面积 上 主 切削 力 的 大 小 。 

根据 上 述 定义 ,单位 切削 力 可 用 下 式 表示 : 

坟 Ch gi fr 0 
Pe 

从 上 式 可 以 看 出 ,单位 切削 力 p 与 切 深 a, 无 关 , 仅 与 进 给 量 / 和 系数 Cs 有 关 。 随 着 / 
的 增加 ,p 减 小 ,这 与 的 规律 相同 ,说 明 户 也 能 反映 切削 的 平均 变形 量 。Cr 取决 于 工件 
材料 的 强度 (o,) 和 硬度 (HB) ,对 于 常用 材料 ,Cr 一 580 一 1640 N, 见 表 2-2。 





=Cef"" (N/mm’) (2-26) 


表 2-2 主 切 削 力 经 验 公 式 中 的 系数 .指数 值 (车 外 圆 ) 






































经 验 公式 中 的 系数 .指数 单位 切削 力 po 
工件 材 料 硬度 /HB /(N/mm’) 
Cx /N zp. YF. f=0.3 mm/r 
碳 素 结构 钢 45 
合金 结构 钢 40Cr 
[=] 如 ER 
40MnB,18CrMnTi 187 一 227 1640 0. 84 2000 
( 正 火 ) 
工具 钢 | 
Tl10A,9CrSi, Wl18Cr4V 189 一 240 1720 1 0.84 2100 
(退火 ) 
灰 铸 铁 HT20-40 
1 0. 84 1140 
(退火 ) 8 
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续 表 










































经 验 公 式 中 的 系数 .指数 单位 切削 力 zs 
工 件 材 料 硬度 /HB /(N/mm’) 
f=0.3 mm/r 
铅 黄 铜 HPb59-1 
( 热 轧 ) 78 750 
锡 青铜 ZQSn5-5-5 
(铸造 ) 74 700 
狼 铝 合金 ZL10 
(铸造 ) 
硬 铝 合金 LY12 ie 
( 汉 火 及 时 效 ) 








注 : 切 钢 用 YT15 刀片 , 切 铸 铁 、 铜 铝 合金 用 YG6 刀片 ;vw 二 1.67 m/s(100 m/min); 
VB=0; y=15"; k=75°; As=0°; by=0s =0.2~0.25 mm, 
显然 , 进 给 量 不 同时 ,单位 切削 力也 不 同 。 在 实际 使 用 中 , 取 二 0. 3 mm/r 时 的 p 作为 
单位 切削 力 , 用 po ;来 表示 ( 见 表 2-2)。 当 f 关 0.3 mm/r 时 ,应 加 修正 系数 。 根 据 po ;的 定 
义 , 有 








po —= Cs XO 3 
而 任意 进 给 量 下 的 单位 切削 力 可 以 用 po.; 来 表示 为 
p= Csf "= C0.3/0.3) "Xf "= Cs XO0.3°%"(0.3/f)"" = posk, 
式 中 : kr 二 (0.3/1)”“ 称 为 进 给 量 改 变 时 对 单位 切 前 力 的 修正 系数 。 为 了 使 用 方便 ,将 其 
制 成 表格 , 见 表 2-3。 显 然 ,f 增 大 时 ,kjr 减 小 。 因 此 ,任意 进 给 量 f 下 的 切削 力 计算 公式 
(用 单位 切削 力 表 示 ) 为 
下 .一 po.skjr, Ja (2-27) 


表 2-3 车 削 进 给 量 改变 时 对 切削 力 的 修正 系数 值 krr. (kr 一 75”) 









进 给 量 f/(mm/r) 
切削 力 修 正 系数 Ai 








2.5.5 影响 切削 力 的 因素 


1. 工件 材料 的 影响 

工件 材料 的 强度 ,硬度 越 高 ,r, 就 越 大 ,虽然 变形 系数 上 略 有 减 小 ,但 总 的 切削 力 还 是 增 
大 的 。 强 度 ,硬度 相近 的 材料 , 若 其 塑性 越 大 , 则 切削 变形 越 大 ,切削 力也 越 大 。 工 件 材 料 对 
切削 力 的 影响 反映 在 系数 Cr 中 。 


2. 切削 用 量 的 影响 

1) 切 深 和 进 给 量 的 影响 

切 深 a, 和 进 给 量 f 加 大 , 切 前 力 均 增 大 ,但 两 者 的 影响 程度 不 同 。a, 对 变形 系数 没有 
影响 ,所 以 w 增 大 时 切 前 力 按 正比 增 大 。 而 f 增 大 ,变形 系数 & 略 有 下 降 , 故 切削 力 与 了 不 
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成 正比 关系 。 反 映 在 经 验 公式 中 ,a, 的 指数 近似 为 1, 而 了 的 指数 为 0.75 一 0.9。 由 此 可 以 
得 出 : 从 切削 力 和 切削 功率 的 角度 来 考虑 ,为 了 提高 金属 切除 率 ( 生 产 率 ) ,加 大 三 比 加 大 ww， 
有 利 。 进 给 量 三 对 切削 力 的 影响 反映 在 修正 系数 &r 中 , 见 表 2-3。 

2) 切削 速度 的 影响 

加 工 塑性 材料 时 ,在 中 速 和 高 速 下 , 随 着 切削 速度 的 增加 ,切削 力 减 小 (图 2-34)。 由 于 
切削 速度 的 提高 ,将 使 切削 温度 升 高 ,摩擦 系数 jy 下降 ,从 而 使 变形 系数 & 减 小 。 在 低速 范围 
内 ,由 于 积 眉 瘤 的 影响 , 切 前 速度 对 切削 力 的 影响 有 特殊 规律 。p.; 是 在 vw. 二 100 m/min 时 
得 到 的 , 当 v. 关 100 m/min 时 ,应 加 修正 系数 ke , 见 表 2-4。 
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图 2-34 切削 速度 对 切削 力 的 影响 
工件 材料 ; 45 钢 ( 正 火 ),187HB; 刀具 结构 : 焊接 式 平 前 刀 面 外 圆 车 刀 ; 刀 片 材 料 : YT15; 
刀具 几何 参数 ; 加 =18",ao 王 6 一 8 一 4 一 6 一 10" 一 12*, 一 0 加 一 0 元 一 0.2 mm; 
切 前 用 量 : 4a, 二 3 mm, 一 0. 25 mm/r 


表 2-4 车 削 速 度 改变 时 对 切削 力 的 修正 系数 值 kx 


v/ (m/min) 


工件 材料 
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3. 刀具 几何 参数 的 影响 
1) 前 角 的 影响 


前 角 y。 加 大 ,变形 系数 & 减 小 ,切削 力 Ff. 减 小 。 材 料 塑 性 越 大 ,前 角 X 对 切削 力 的 影 
响 也 越 大 。 图 2-35 表示 前 角 对 切削 力 的 影响 。po.3 是 在 7, 二 15 "时 得 到 的 , 当 y, 关 15 时 ,应 
加 修正 系数 后 Fr 和 ys, 见 表 2-5。 

2) 负 倒 棱 的 影响 

在 锋利 的 切削 丸 上 磨 出 负 倒 棱 ( 如 图 2-36 所 示 ), 可 以 提高 为 区 强度 ,从 而 提高 刀具 的 
使 用 寿命 。 但 负 倒 棱 使 切削 变形 增加 ,切削 力 增 大 。zu.; 是 在 没有 负 倒 校 时 得 到 的 , 当 有 负 
倒 棱 时 ,切削 力 经验 公 式 应 加 修正 系数 kr. ,ksr, 和 kr， 见 表 2-6。 
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表 2-5 车 刀 前 角 改 变 时 对 切削 力 的 修正 系数 值 





































































































































工件 材料 修正 系数 - 
30 
| ky 89 | 0. 85 
45 钢 ky r, 0.73 
下 ky rs 30 
ky F. 84 
灰 铸 铁 
85 
HT20-40 本 
kr 37 
ky 77 
便 铝 合金 
LY12 nn = 
ky Fi 48 
ky F. 65 
紫铜 
和， | ky .50 
上 A . 49 
铅 黄 铀 ky 
HPb59-1 属 
1 
Zz 1.0 
这 
~ 0.5 一 apf = 3 仙人 二 
0 ap/ = -32.5n smmx0. Sm 了 
一 10 0 10 20 30 -10 0 10 20 30 
%,/(°) %A) 
(b) (c) 


网 2-35 前 角 对 切削 力 的 影响 
工件 材料 : 45 钢 ( 正 火 ),187HB; 刀具 结构 ; 焊接 式 平 前 刀 面 硬 质 合金 外 圆 车 刀 ; 刀 片 材料 : YT15; 
刀具 几何 参数 ; kr 王 75 cr:=10" 一 12",ao 一 6 一 8 va 一 和 一 6 一 0 一 0 一 0.2 mm; 
切削 速度 : w=96.5 一 105 m/min 
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切削 45 钢 与 灰 铸 铁 HT20-40 时 ,为 王 15 ,ec 一 75 ,一 一 10" 一 一 20” 





3) 主 偏 角 的 影响 

主 偏 角 对 切削 力 的 影响 如 图 2-37 所 示 。 当 ec 加 大 时 , 也, 减 小 ,Fi 增 大 。 这 可 以 从 公 
式 FF, 二 Fpcos x: 和 下 二 Fpsin wt 得 到 解释 。 当 加 工 塑性 金属 时 , 随 着 x 的 增 大 ,F. 减 小 ;在 
ki 一 60 一 75" 时, 下. 最 小 ;然后 随 着 c, 加 大 ,下 . 又 增 大 。A 变化 对 FF. 影响 不 大 ,不 超过 
10%。po.3 是 在 x 二 75" 时 得 到 的 , 当 x. 关 75" 时 ,应 加 修正 系数 5 ,kp ,ks ， 见 表 2-7。 切 
深 抗力 F, 和 进 给 抗力 Fi 既 可 以 通过 指数 公式 求 得 ,也 可 以 通过 主 切 前 力 FF. 或 单位 切削 力 
po.s 求 得 。 














切削 力 /kN 






































0 
30 45 60 75 90 
ki/ ) 


图 2-37 主 偏 角 对 切削 力 的 影响 
工件 材料 : 45 钢 ( 正 火 ),187HB; 刀具 结构 : 焊接 式 平 前 刀 面 外 圆 车 刀 ; 刀 片 材料 : YT15; 
刀具 几何 参数 : yo= 王 18",ao 王 6" 一 8 二 10 一 12 ”一 0 一 0 一 0.2 mm; 
切削 用 量 : ww 王 3 mm f==0.3 mmy/ryue 一 95.5 一 103.5 m/min 
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表 2-7 车 刀 主 偏 角 改变 时 对 切削 力 的 修正 系数 值 
主 偏 角 Kr 








工件 材料 修正 系数 

































灰 铸 铁 HT200 








当 cr 增 大 时 ,FF,/F. 减 小 ,Fi/F. 增 大 。 根 据 实验 可 以 求 出 加 工 钢 料 和 和 铸铁 时 的 F,/F。 
和 Fi/F., 见 表 2-8。 在 已 知 F. 之 后 ,可 以 用 这 两 个 比值 求 出 F, 和 Fi。 


表 2-8 切削 各 种 钢 料 和 铸铁 时 的 F,/F. ,Fr/F. 值 


Kr 


























工件 材料 比 值 
?5 90° 
Buf, 0.55~0. 65 0.35~0. 50 0.25~0. 40 
钢 
Fi/F. 0.25~0. 40 0.35~0. 50 0. 40 一 0. 55 
Fy 0. 30~0. 45 0. 20~0. 35 0.15~0. 30 
铸铁 
Fi/E. 0. 10~0. 20 0.15~0. 30 0. 20~0. 35 








在 实验 范围 内 (aw, 王 1 一 6 mm, /一 0.1 一 0.6 mm/7): 
切削 深度 较 大 时 ,F,/F. 取 小 值 ,FF 取 大 值 

附 注 切削 深度 较 小 时 ,F,/F. 取 大 值 ,Fi/F. 取 小 值 

进 给 量 f 较 大 时 ,F,/F. ,Fi/F., 均 取 小 值 

进 给 量 f 较 小 时 ,F,/F. ,Fi/F. 均 取 大 值 





4) 过 渡 圆 激 刃 的 影响 

在 一 般 的 切削 加 工 中 , 刀 尖 圆 弧 半 径 xr. 对 下 , 和 Fi 的 影响 较 大 ,对 FF. 的 影响 较 小 。 
图 2-38 表 示 刀 尖 圆 跑 半 径 对 切削 力 的 影响 ,从 图 中 可 以 看 出 , 随 着 六 的 增 大 ,FF, 增 大 ,Fi 减 
小 ,Fe 略 有 增 大 。 思 ;是 在 关 =0.25 mm 时 得 到 的 , 当 7. 关 0.25 mm 时 ,应 加 修正 系数 Ar ， 
包 r kr ，, 见 表 2-9。 


表 2-9 车 刀 刀 尖 圆 弧 半 径 改 变 时 对 切削 力 的 修正 系数 值 (切削 45 钢 ) 
刀 尖 圆 弧 半 径 /mm 


修正 系数 
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5) 刃 倾 角 的 影响 
如 图 2-39 所 示 , 刃 倾角 .对 F. 的 影响 很 小 。 刃 倾角 4 减 小 ,下 增 大 ,Fi 减 小 。p， 
是 在 4 二 0° 时 得 到 的 , 当 4. 了 0" 时 ,应 加 修正 系数 ,hh ,#6 , 见 表 2-10，。 
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图 2-38 刀 尖 圆 弧 半径 对 切削 力 的 影响 图 2-39 ”丸和 倾角 对 切削 力 的 影响 
T 件 材料 : 45 钢 ( 正 火 ),187HB; 工件 材料 ; 45 钢 ( 正 火 ),187HB; 
刀具 结构 : 焊接 式 平 前 刀 面 外 贺 车 刀 ; 刀具 结构 : 焊接 式 平 前 刀 面 外 圆 车 刀 ; 
咱 片 材料 : YT15; 刀片 材料 YTI15; 
刀具 几何 参数 : 加 一 18 mo 一 6 一 ”一 75 cr 一 10 一 刀具 几何 参数 : y, = 二 18",ao =f 一 上 一 6 .xr 二 75° 
12 ,一 0 ,一 0; gk:=10°~12°,b,=0,=0.2 mm; 
切削 用 量 : wm 一 3 mm'y/ 一 0.35 mm/r,ve 王 93 m/min 切削 用 量 : =3 mm. 一 0.35 mmyr.u 一 100 m/min 


表 2-10 车 刀刃 倾角 改变 时 对 切削 力 的 修正 系数 值 
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刀具 结构 修正 系数 
10” 司 " 0 —5° | —]10° | =—30° 一 45” 
1 1 J i | 1 1 
焊接 车 刀 
0.9 1 by 由 | 2 
( 平 前 刀 面 ) fe 
0.95 | 0.9 | 0.7 0.5 
1 1 1 
机 夹 车 刀 EE Tr 
0. 85 1 1. 15 
(有 卷 悄 槽 ) de 
0.85 1 ] 














注 主 偏 角 x 均 为 75 ;工件 材料 45 钢 


4. 刀具 磨损 的 影响 

后 刀 面 磨损 后 ,形成 了 后 角 为 零 .高 度 为 VB 的 小 校 面 ,结果 造成 后 刀 面 上 的 切削 力 增 
大 ,因而 总 切削 力 增 大 。 后 刀 面 磨损 量 对 切削 力 的 影响 见 图 2-40。po; 是 在 VB 二 0 时 得 到 
的 , 当 VB 隆 0 时 ,应 加 修正 系数 ever ,var ,vor,， 见 表 2-11。 
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后 刀 面 磨损 值 YB/mm 





图 2-40 ”车 刀 后 刀 面 磨损 量 对 切削 力 的 影响 
工件 材料 : 45 钢 ( 正 火 ),187HB; 刀具 结构 : 机 夹 可 转 位 式 外 圆 车 刀 ; 刀 片 材料 : YT15(SNMM150402); 
刀具 几何 参数 : yo 王 18" ,ao 三 6 一 8 ,ao 一 4 一 6 kr 一 75 cr 二 10 一 12" ,一 0 ,0 一 0 一 0.2 mm; 
切削 用 量 : aj 二 3 mm, /一 0.3 mmyr,uc 王 95.5 一 105 m/min 


考虑 所 有 影响 切削 力 的 因素 后 ,总 的 切削 力 公式 为 


F. = po.sfa pkrr, kr Ri ky F. ko Fr. kr FE, kir. kver. (2-28) 
F, = posfavkr, ku, (Fs/Fe)kyr, kor, krr, kar, kver, (2-29) 
Fi = posfa pkr. kur CFi/F. ) ky F kr Rk, FI Rr Rver' (2-30) 


表 2-11 车 刀 后 刀 面 磨损 量 改 变 时 对 切削 力 的 修正 系数 值 










后 刀 面 磨损 量 VB/mm 





工件 材料 修正 系数 
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2.6 切削 热 和 切削 温度 


切削 热 和 由 它 产生 的 切削 温度 直接 影响 刀具 的 磨损 和 使 用 寿命 ,最 终 影响 工件 的 加 工 
精度 和 表面 质量 。 所 以 ,研究 切削 热 和 切削 温度 的 产生 及 变化 规律 ,是 研究 金属 切削 过 程 的 
重要 方面 。 


2.6.1 切削 热 的 产生 及 传导 


在 刀具 的 切削 作用 下 ,切削 层 金属 发 生 弹 性 变形 和 塑性 变形 ,这 是 切削 热 的 一 个 来 源 。 
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另外 , 切 导 与 前 刀 面 .工件 与 后 刀 面 间 消 耗 的 摩擦 功 也 将 转化 为 热能 ,这 是 切削 热 的 另 一 个 
来 源 ( 图 2-41) 。 eS | 

由 于 切削 时 所 消耗 的 机 械 功率 的 大 部 分 ( 约 99%) 转 化 为 
热能 ,所 以 单位 时 间 内 产生 的 切削 热 为 

Q = Fv (2-31) 

式 中 : Q 为 单位 时 间 内 产生 的 切削 热 ,J/s;F. 为 主 切削 力 ,N; 
v. 为 切削 速度 ,m/s。 

切削 热 由 以 下 4 个 途径 传导 出 去 : Y 

(1) 通过 工件 传 走 Q ,使 工件 温度 升 高 ; 图 2-41 切削 热 的 来 源 

(2) 通过 切 层 传 走 Q, ,使 切 悄 温度 升 高 ; 

(3) 通过 刀具 传 走 Qu ,使 刀具 温度 升 高 ; 

(4) 通过 周围 介质 传 走 Qi 。 





Q=Q TQ +Q + 

Q 和 Q、 取决 于 工件 材料 的 导热 系数 ,导热 系数 越 高 ,通过 工件 和 切 导 传 走 的 热量 也 越 
多 ,结果 切削 区 温度 降低 ,这 有 助 于 提高 刀具 的 使 用 寿命 ,但 同时 工件 温度 也 升 高 ,会 影响 工 
件 的 尺寸 精度 。 而 导热 系数 低 的 材料 ,情况 与 之 相反 。 所 以 切削 导热 系数 低 的 不 锈 钢 、 钛 合 
金 及 高 温 合金 时 , 切 前 区 温度 较 高 ,必须 采用 耐 热 性 好 的 刀具 材料 , 且 充 分 加 注 冷却 性 能 
好 的 切削 液 。 

刀具 材料 的 导热 系数 越 高 , 则 由 刀具 传 走 的 热量 也 越 多 ,可 以 降低 切削 区 温度 。Q 决 
定 于 周围 介质 的 情况 ,加 冷却 性 能 好 的 切削 液 能 使 Qi 增加 ,从 而 降低 切削 区 温度 。 

据 有 关 资 料 介绍 , 在 未 使 用 切 前 液 时 ,由 切 眉 刀具、 工件 和 周围 介质 传 出 的 热量 的 比例 


大 致 为 : 
车 前 时 ,50%~86 加 由 切 悄 带 走 ,10% 一 40% 传 人 车 刀 ,3% 一 9% 传 入 工件 ,1% 左 右 传 
人 空气 。 


外 前 时 ,28% 由 切 悄 带 走 ,14. 5% 传 入 刀具 ,52.5% 传 入 工件 ,5% 传 人 周围 介质 。 


2.6.2 刀具 上 切削 温度 的 分 布 规律 
由 于 刀具 上 各 点 与 3 个 变形 区 (3 个 热源 ) 的 距离 各 不 相同 ,因此 刀具 上 不 同 点 处 获得 


法 测 温 , 并 辅 以 传 热 学 得 到 的 刀具 、 切 悄 和 工件 上 的 切削 温度 分 布 情况 ,如 图 2-42 和 
图 2-43 所 示 。 

切削 塑性 材料 时 ,刀具 上 温度 最 高 处 是 在 距离 刀 尖 一 定 长 度 的 地 方 ,该 处 由 于 温度 高 而 
首先 开始 磨损 。 这 是 因为 切 悄 沿 前 刀 面 流出 时 ,热量 积累 得 越 来 越 多 ,而 如 果 此 时 热传导 十 
分 不 利 时 , 则 在 距离 刀 尖 一 定 长 度 的 地 方 温度 就 会 达到 最 大 值 。 图 2-43 表示 了 切削 塑性 材 
料 时 刀具 前 刀 面 上 切削 温度 的 分 布 情况 。 而 在 切削 脆性 材料 时 ,第 一 变形 区 的 塑性 变形 不 
太 显著 , 且 切 悄 呈 崩 碎 状 ,与 前 刀 面 接触 长 度 大 大 减 小 ,使 第 二 变形 区 的 摩擦 减 小 ,切削 温度 
不 易 升 高 ,只 有 刀 尖 与 工件 摩擦 , 即 只 有 第 三 变形 区 产生 的 热量 是 主要 的 。 因 而 ,切削 脆性 
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材料 时 ,最 高 切削 温度 将 在 刀 尖 处 且 靠近 后 刀 面 的 地 方 ,磨损 也 将 首先 从 此 处 开始 。 








图 2-42 刀具 , 切 悄 和 工件 的 温度 分 布 图 2-43 刀具 前 刀 面 上 的 切削 温度 分 布 
工件 材料 : GCr15; 刀具 : YT4 车 刀 ,yo 一 0 ; 工件 材料 : GCr15; 刀具 : YT4 车 刀 ; 
切削 用 量 : bp 二 5.8 mm,hp 二 0.35 mm 一 80 m/min 切削 用 量 : w 三 4.1 mmy j 一 0.5 mmy/ryvc 王 80 m/min 


2.6.3 影响 切削 温度 的 因素 


1. 切削 用 量 的 影响 

1) 切削 速度 的 影响 

切削 速度 对 切削 温度 有 显著 影响 。 实 验证 明 , 随 着 切削 速度 的 提高 ,切削 温度 将 明显 上 
升 (图 2-44)。 其 原因 为 : 当 切 悄 沿 前 刀 面 流出 时 , 切 悄 底 层 与 前 刀 面 发 生 强 烈 摩 擦 ,因而 产 
生 很 多 热量 。 截 取 极 短 的 一 段 切 悄 作 为 研究 单元 来 观察 , 当 这 个 切 悄 单 元 沿 前 刀 面 流出 时 ， 
摩擦 热 一 边 生成 而 又 一 边 向 切 导 项 面 和 刀具 内 部 传导 。 若 切削 速度 提高 , 则 摩擦 热 生成 的 
时 间 极 短 ,而 切削 热 向 切 悄 内 部 和 刀具 内 部 传导 都 需要 一 定时 间 。 因 此 ,提高 切削 速度 的 结 
果 是 ,摩擦 热 来 不 及 传导 ,而 是 大 量 积聚 在 切 居 底 层 , 从 而 使 切削 温度 升 高 。 
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图 2-44 切削 温度 与 切削 速度 的 关系 
工件 材料 : 45 钢 ; 刀具 材料 ; YT15; 切削 用 量 : a, 二 3 mm, /一 0.1 mmyr 
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此 外 , 随 着 切削 速度 的 提高 ,金属 切除 率 正 比例 地 增加 ,所 消耗 的 机 械 功 增 大 ,所 以 切削 
热 也 会 增加 。 而 随 着 切削 速度 的 提高 ,单位 切削 力 和 单位 切削 功率 却 有 所 减 小 。 故 切削 温 
度 与 切削 速度 不 成 正比 例 关 系 。 在 图 2-44 的 实验 条 件 下 ,切削 区 平均 切削 温度 与 切削 速度 
的 指数 关系 为 

0 = Cav (2=82) 
式 中 : 0 为 切 前 温度 ; Co 为 对 单 因素 wv. 的 切削 温度 公式 的 系数 ;x 为 指数 ,一 般 x 二 
0. 26 一 0. 41, 进 给 量 越 大 , 则 xz 值 越 小 。 

2) 进 给 量 的 影响 

一 方面 , 随 着 进 给 量 的 增 大 ,金属 切除 率 增多 ,切削 温度 会 升 高 ; 男 一 方面 ,单位 切削 
力 和 单位 切削 功率 随 着 进 给 量 的 增 大 而 减 小 ,切除 单位 体积 金属 所 产生 的 热量 也 减 小 。 
此 外 , 进 给 量 增 大 时 , 切 层 的 热 容 量 也 增 大 ,由 切 导 带 走 的 热量 增加 。 故 切削 区 的 平均 温 
度 上 升 得 不 显著 。 在 图 2-45 的 实验 条 件 下 ,切削 区 平均 切削 温度 与 进 给 量 的 指数 关 
系 为 

0= Cyf™" (98) 

3) 切削 深度 的 影响 

切削 深度 对 切削 温度 的 影响 很 小 (图 2-46)。 因 为 切削 深度 增 大 后 ,切削 区 产生 的 热量 
虽然 成 正比 例 地 增多 ,但 切削 刃 参 加 切削 的 工作 长 度 也 成 正比 例 地 增 大 ,改善 了 散热 条 件 ， 
所 以 切削 温度 升 高 不 明显 。 在 图 2-46 的 实验 条 件 下 ,切削 区 平均 切削 温度 与 切削 深度 的 指 
数 关 系 为 

二 (2-34) 
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图 2-45 进 给 量 与 切削 温度 的 关系 图 2-46 ”切削 深度 与 切削 温度 的 关系 
工件 材料 : 45 钢 ; 刀具 材料 : YT15; 工件 材料 : 45 钢 ; 刀具 材料 : YT15; 
切削 用 量 : a, 二 3 mm,vc 二 94 m/min 切削 用 量 : f=0.1 mmyrvu 王 107 m/min 


显然 ,切削 速度 对 切削 温度 的 影响 最 大 ,切削 深度 对 切削 温度 的 影响 最 小 。 所 以 ,在 提 
高 金属 切除 率 的 同时 ,为 了 有 效 地 控制 切削 温度 以 延长 刀具 使 用 寿命 ,应 优先 选用 大 的 切削 
深度 ,其 次 是 进 给 量 ,而 必须 严格 控制 切削 速度 。 


2. 刀具 几何 参数 的 影响 

1) 前 角 的 影响 

前 角 x 的 大 小 直接 影响 切削 过 程 中 的 变形 和 摩擦 ,所 以 它 对 切削 温度 有 明显 影响 。 在 
一 定 范 围 内 ,前 角 大 ,切削 温度 低 ; 前 角 小 ,切削 温度 高 。 如 果 进 一 步 加 大 前 角 , 则 因 刀 有 具 散 
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热 体 积 减 小 ,切削 温度 不 会 进一步 降低 ,反而 升 高 。 表 2-12 表示 不 同 前 角 下 的 切削 温度 对 
比值 。 


表 2-12 不 同 前 角 下 的 切削 温度 对 比值 







前 角 /(") 





切削 温度 对 比值 





车 削 45 钢 ; 刀 具 : YTl15,ao 王 6" 一 8 .ce 一 75 1. 一 0 一 0.2 mm; 


附 注 切削 用 量 : a,= 二 3 mm,f==0.1 mmy/riw 一 81 一 135 m/min 





2) 主 偏 角 的 影响 

主 偏 角 对 切削 温度 的 影响 见 图 2-47。 随 着 e 的 增 大 ,切削 刃 的 工作 长 度 将 缩短 ,使 切 
前 热 相 对 集中 , 且 x 加 大 后 , 刀 尖 角 减 小 ,使 散热 条 件 变 差 ,从 而 提高 了 切削 温度 。 

3) 负 倒 校 的 影响 

负 倒 棱 宽 度 和 在 (0 一 2) 了 范围 内 变化 时 ,基本 上 不 影响 切削 温度 。 原 因 是 : 一 方面 负 
倒 校 的 存在 使 切削 区 的 塑性 变形 增 大 ,切削 热 也 随 之 增多 ; 另 一 方面 , 却 又 使 刀 尖 的 散热 条 
件 得 到 改善 。 二 者 共同 影响 的 结果 ,使 切削 温度 基本 不 变 。 

4) 刀 尖 圆 弧 半 径 的 影响 

刀 尖 圆 弧 半 径 x. 在 0~~1.5mm 范围 内 变化 时 ,基本 上 不 影响 切削 温度 。 因 为 随 着 刀 尖 
圆 弧 半径 加 大 ,切削 区 的 塑性 变形 增 大 ,切削 热 也 随 之 增多 ,但 加 大 刀 尖 圆 弧 半径 又 改善 了 
散热 条 件 ,两 者 相互 抵消 的 结果 ,使 平均 切削 温度 基本 不 变 。 


3. 刀具 磨损 的 影响 

刀具 磨损 后 切削 刃 变 钝 , 刃 区 前 方 的 挤 压 作用 增 大 ,使 切削 区 金属 的 变形 增加 ;同时 , 磨 
损 后 的 刀具 与 工件 的 摩擦 增 大 ,两 者 均 使 切削 热 增多 。 所 以 ,刀具 的 磨损 是 影响 切 前 温度 的 
主要 因素 。 图 2-48 是 切削 45 钢 时 ,车 刀 后 刀 面 磨损 值 与 切削 温度 的 关系 。 
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图 2-47 主 偏 角 与 切 前 温度 的 关系 和 四 同 证 二 全 村 打 间 要 民风 六 系 
和 工件 ; 45 钢 ; 刀具 ，YT1517 一 15; 
切削 用 量 : w 三 3 mm 一 0.1 mm/r 切削 用 量 : w 一 3 mmf 一 0 1mm/r 
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4. 工件 材料 的 影响 
(1) 工件 材料 的 强度 和 硬度 越 高 ,切削 时 所 消耗 的 功 越 多 ,产生 的 切削 热 也 越 多 ,切削 
温度 就 越 高 。 图 2-49 表示 45 钢 的 不 同 热处理 状态 对 切削 温度 的 影响 。 
(2) 合金 钢 的 强度 普遍 高 于 45 钢 , 而 导热 系数 又 低 于 45 钢 , 所 以 切削 合金 钢 时 的 切削 
温度 高 于 切削 45 钢 时 的 切削 温度 (图 2-50) 。 
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图 2-49 45 钢 的 热处理 状态 对 切削 温度 的 影响 图 2-50 合金 钢 的 切削 温度 
刀具 : YT15;yo 王 15"; 刀具 : YT15;X 三 15 ;切削 用 量 : a, 二 3 mm 一 0.1 mmyr 


切削 用 量 : a 王 3 mm,f=0.1 mm/r 


(3) 不 锈 钢 和 高 温 合金 不 但 导热 系数 低 ,而且 有 较 高 的 高 温 强度 和 硬度 ,所 以 切削 这 类 
材料 时 ,切削 温度 比 其 他 材料 要 高 得 多 ,如 图 2-51 所 示 。 必 须 采 用 导热 性 和 耐 热 性 较 好 的 
刀具 材料 ,并 充分 加 注 切 前 液 。 
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图 2-51 不 锈 钢 .高温 合金 和 灰 铸 铁 的 切削 温度 
刀具 : YG8;Xo 王 15 ;切削 用 量 : as 二 3 mm, f= 二 0.1 mm/r 
(4) 脆性 金属 在 切削 时 塑性 变形 很 小 , 切 悄 呈 崩 碎 状 ,与 前 刀 面 的 摩擦 较 小 ,所 以 切削 


温度 比 切削 钢 料 时 要 小 。 图 2-51 也 表示 了 切削 灰 铸 铁 时 的 切削 温度 , 比 切削 45 钢 的 切削 
温度 大 约 低 20 儿 一 30%%。 
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2.7 刀具 的 失效 和 切削 用 量 的 优化 选择 


刀具 在 切削 过 程 中 将 逐渐 磨损 。 当 磨损 量 达到 一 定 程 度 时 ,切削 力 加 大 ,切削 温度 上 
升 , 切 悄 颜 色 改 变 , 甚 至 产生 振动 。 同 时 ,工件 尺寸 可 能 超 差 , 已 加 工 表面 质量 也 明显 恶化 ， 
此 时 必须 刃 磨 刀具 或 更 换 新 刀 。 有 时 ,刀具 也 可 能 在 切削 过 程 中 突然 损坏 而 失效 ,造成 刀具 
破损 。 刀 具 的 磨损 .破损 及 其 使 用 寿命 对 加 工 质量 .生产 效率 和 成 本 影响 极 大 ,因此 它 是 切 
削 加 工 中 极为 重要 的 问题 之 一 。 


2.7.1 刀具 磨损 的 形态 


刀具 磨损 是 指 刀具 在 正常 的 切削 过 程 中 ,由 于 物理 的 或 化 学 的 作用 ,使 刀具 原 有 的 几何 
角度 逐渐 丧失 。 显 然 , 在 切削 过 程 中 ,前 、 后 刀 面 不 断 与 切 居 、 工 件 接触 ,在 接触 区 里 存在 着 
强烈 的 摩擦 ,同时 在 接触 区 里 又 有 很 高 的 温度 和 压力 。 因 此 , 随 着 切削 的 进行 ,前 、 后 刀 面 都 
将 逐渐 磨损 。 刀 具 磨 损 呈 现 为 3 种 形态 。 

(1) 前 刀 面 磨损 (月 牙 洼 磨损 )。 在 切削 速度 较 高 .切削 厚度 较 大 的 情况 下 加 工 塑性 金 
属 , 当 刀 具 的 耐 热 性 和 耐 磨 性 稍 有 不 足 时 ,在 前 刀 面 上 经 常会 磨 出 一 个 月 牙 洼 (图 2-52)。 
在 产生 月 牙 洼 的 地 方 切 削 温 度 最 高 ,因此 磨损 也 最 大 ,从 而 形成 一 个 凹 窝 ( 月 牙 洼 ) 。 月 牙 洼 
和 切削 刃 之 间 有 一 条 棱 边 。 在 磨损 过 程 中 ,月 牙 洼 宽 度 逐 渐 扩展 。 当 月 牙 洼 扩展 到 使 棱 边 
很 小 时 ,切削 为 的 强度 将 大 大 减弱 ,结果 导致 崩 丸 。 月 牙 洼 磨损 量 以 其 深度 KT 表示 。 








图 2-52 车 刀 典 型 磨损 形式 示意 图 


(2) 后 刀 面 磨损 。 由 于 加 工 表 面 和 后 刀 面 间 存 在 着 强烈 的 摩擦, 在 后 刀 面 上 毗邻 切削 
刃 的 地 方 很 快 就 磨 出 一 个 后 角 为 零 的 小 棱 面 ,这 种 磨损 形式 叫做 后 刀 面 磨损 (图 2-52) 。 在 
切削 速度 较 低 ,切削 厚度 较 小 的 情况 下 ,切削 塑性 金属 以 及 脆性 金属 时 ,一般 不 产生 月 牙 洼 
磨损 ,但 都 存在 着 后 刀 面 磨损 。 在 切削 为 参加 切削 工作 的 各 点 上 ,后 刀 面 磨损 是 不 均匀 的 。 
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从 图 2-52(a) 可 见 ,在 刀 尖 部 分 (C 区 ) 由 于 强度 和 散热 条 件 差 ,因此 磨损 剧烈 ,其 最 大 值 为 
VC。 在 切削 刃 靠 近 工 件 外 表面 处 CN 区 ) ,由 于 加 工 硬化 层 或 毛坯 表面 硬 层 等 影响 ,往往 在 
该 区 产生 较 大 的 磨损 沟 而 形成 缺口 。 该 区 域 的 磨损 量 用 VN 表示 。N 区 的 磨损 又 称 为 边 
界 磨损 。 在 参与 切削 的 切削 刃 中 部 (83 区 ) ,其 磨损 较 均匀 ,以 VB 表示 平均 磨损 值 ,以 VB 
表示 最 大 磨损 值 。 

(3) 前 刀 面 和 后 刀 面 同时 磨损 。 这 是 一 种 兼 有 上 述 两 种 情况 的 磨损 形式 。 在 切削 塑性 
金属 时 ,经 常会 发 生 这 种 磨损 。 


2.7.2 刀具 磨损 机 理 


为 了 减 小 和 控制 刀具 磨损 以 及 研制 新 型 刀具 材料 ,必须 研究 刀具 磨损 的 原因 和 本 质 . 
从 微观 上 探讨 刀具 在 切削 过 程 中 是 怎样 磨损 的 。 刀 具 经 常 工作 在 高 温 、 高 压 下 ,在 这 样 的 条 
件 下 工作 ,刀具 磨损 经 常 是 机 械 的 、 热 的 .化 学 的 3 种 作用 的 综合 结果 ,实际 情况 很 复杂 , 尚 
待 进一步 研究 。 到 目前 为 止 ,认为 刀具 磨损 的 机 理 主 要 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 磨料 磨损 。 切 前 时 ,工件 或 切 悄 中 的 微小 硬 质点 (碳化 物 一 一 Fe;C,TiC,VC 等 , 氮 
化 物 一 一 TiN,SisN, 等 ,氧化 物 一 一 Si0; ,Al;O; 等 ) 以 及 积 悄 瘤 碎片 ,不 断 滑 擦 前 、 后 刀 面 . 
划 出 沟 纹 ,这 就 是 磨料 磨损 。 很 像 砂 轮 磨 前 工件 一 样 ,刀具 被 一 层 层 磨 掉 。 这 是 一 种 纯 机 械 
作用 。 磨 料 磨损 在 各 种 切削 速度 下 都 存在 ,但 在 低速 下 磨料 磨损 是 刀具 磨损 的 主要 原因 。 
这 是 因为 在 低速 下 ,切削 温度 较 低 ,其 他 原因 产生 的 磨损 不 明显 。 刀 有 具 抵 抗 磨料 磨损 的 能 
主要 取决 于 其 硬度 和 耐 磨 性 。 

(2) 冷 焊 磨 损 。 工 件 表面 、 切 悄 底 面 与 前 、 后 刀 面 之 间 存 在 着 很 大 的 压力 和 强烈 的 麻 
擦 ,因而 它们 之 间 会 发 生冷 焊 。 由 于 摩擦 副 的 相对 运动 , 冷 焊 结 将 被 破坏 而 被 一 方 带 走 , 从 
而 造成 冷 焊 磨损 。 由 于 工件 或 切 悄 的 硬度 比 刀 具 的 硬度 低 , 所 以 冷 焊 结 的 破坏 往往 发 生 在 
工件 或 切 层 一 方 。 但 由 于 交 变 应 力 ,接触 疲劳 、 热 应 力 以 及 刀具 表层 结构 缺陷 等 原因 , 冷 焊 
结 的 破坏 也 会 发 生 在 刀具 一 方 。 这 时 刀具 材料 的 颗粒 被 工件 或 切 悄 带 走 , 从 而 造成 刀具 魔 
损 。 这 是 一 种 物理 作用 (分 子 吸 附 作 用 )。 在 中 等 偏 低 的 速度 下 切 前 塑性 材料 时 冷 爆 磨 损 较 
为 严重 。 

(3) 扩散 磨损 。 切 前 金 属 材 料 时 , 切 悄 工件 与 刀具 在 接触 过 程 中 ,双方 的 化 学 元 素 在 
固态 下 相互 扩散 ,改变 了 材料 原来 的 成 分 与 结构 ,使 刀具 表层 变 得 脆弱 ,从 而 加 剧 了 刀具 磨 
损 。 当 接触 面 温度 较 高 时 ,例如 用 硬 质 合 金 刀片 切 钢 , 当 温度 达到 800C 时 , 硬 质 合金 中 的 
钴 会 迅速 扩散 到 切 导 .工件 中 , WC 分 解 为 W 和 C 扩散 到 钢 中 (图 2-53)。 随 着 切削 过 程 的 
进行 , 切 悄 和 工件 都 在 高 速 运动 ,它们 和 刀具 表面 在 接触 区 内 始终 保持 着 扩散 元 素 的 浓度 梯 
度 , 从 而 使 扩散 现象 持续 进行 。 于 是 硬 质 合 金发 生 贫 C、 贫 W 现象 。 而 Co 的 减少 ,又 使 硬 
质 相 的 黏 结 强度 降低 。 切 导 、 工 件 中 的 Fe 和 C 则 扩散 到 硬 质 合金 中 去 ,形成 低 硬度 、 高 脆 
性 的 复合 碳化 物 。 扩 散 的 结果 加 剧 了 刀具 磨损 。 扩 散 磨 损 常 与 冷 烛 磨损、 磨料 磨损 同时 产 
生 。 前 刀 面 上 温度 最 高 处 扩散 作用 最 强烈 ,于 是 该 处 形成 月 牙 洼 。 抗 扩散 磨损 能 力 取 决 于 
刀具 的 耐 热 性 。 氧 化 铝 陶瓷 和 立方 氮 化 硼 刀 具 抗 扩散 磨损 能 力 较 强 。 

(4) 氧化 磨损 。 当 切削 温度 达到 700 一 800C 时 ,空气 中 的 氧 在 切 屑 形成 的 高 温 区 中 与 
刀具 材料 中 的 某 些 成 分 (Co,WC,TiC) 发 生 氧 化 反应 ,产生 较 软 的 氧化 物 (CosO ,CoO， 
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图 2-53 硬 质 合金 与 钢 之 间 的 扩散 


WO; ,TiO,) ,从 而 使 刀具 表面 层 硬度 下 降 , 较 软 的 氧化 物 被 切 导 或 工件 擦 掉 而 形成 氧化 磨 
损 。 这 是 一 种 化 学 反应 过 程 。 最 容易 在 主 、 副 切削 刃 工 作 的 边界 处 (此 处 易 与 空气 接触 发 
生 这 种 氧化 反应 ,这 也 是 造成 刀具 边界 磨损 的 主要 原因 之 一 (图 2-54) 。 

(5) 热电 磨损 。 工 件 . 切 层 与 刀具 由 于 材料 不 同 ,切削 时 在 接触 区 将 产生 热电 势 , 这 种 
热电 势 有 促进 扩散 的 作用 而 加 速 刀具 磨损 。 这 种 在 热电 势 的 作用 下 产生 的 扩散 磨损 , 称 为 
热电 磨损 。 

总 之 ,在 不 同 的 工件 材料 、 刀 有 具 材料 和 切削 条 件 下 ,磨损 的 原因 和 强度 是 不 同 的 。 
图 2-55 所 示 为 用 硬 质 合 金 切 钢 料 时 ,在 不 同 切削 速度 (切削 温度 ) 下 各 种 磨损 所 占 的 比例 。 
































切削 速度 (切削 温度 ) 


图 2-54 边界 磨损 图 2-55 切削 速度 对 刀具 磨损 强度 的 影响 
1 一 磨料 磨损 ; 2 一 冷 烛 磨损 ; 3 一 扩散 磨损 ; 4 一 氧化 磨损 


由 图 可 得 到 结论 : 对 于 一 定 的 刀具 和 工件 材料 ,切削 温度 对 刀具 磨损 具有 决定 性 的 影 
响 。 高 温 时 扩散 磨损 和 氧化 磨损 强度 较 高 ;在 中 、 低 温 时 , 冷 焊 磨损 占 主导 地 位 ;磨料 磨损 则 
在 不 同 切削 温度 下 都 存在 。 


2.7.3 刀具 的 磨损 过 程 及 麻 钝 标准 
一 把 新 刀具 是 怎样 逐渐 磨损 的 ? 它 的 磨损 过 程 具有 什么 特点 和 规律 ?回答 这 些 问题 就 
需要 研究 刀具 的 磨损 过 程 。 男 外 ,刀具 磨损 到 一 定 程度 就 不 能 继续 使 用 了 ,否则 ,会 降低 工 


件 的 尺寸 精度 和 已 加 工 表面 的 质量 ,同时 也 会 增加 刀具 消耗 和 加 工 费 用 。 那 么 ,刀具 磨损 到 
什么 程度 就 不 能 使 用 了 ? 这 就 需要 制定 一 个 磨 钝 标准 。 


2 金属 切 衣 过程 及 切 出 参数 优化 选择 bs 


1. 刀具 的 磨损 过 程 
以 切削 时 间 上 和 后 刀 面 磨损 量 VB 两 个 参数 为 坐标 , 则 磨损 过 程 可 以 用 图 2-56 所 示 的 
一 条 磨损 曲线 来 表示 。 磨 损 过 程 分 为 3 个 阶段 。 
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图 2-56 硬 质 合 金 车 刀 的 典型 磨损 曲线 
刀具 : P10CTiC 涂 层 ) 外 圆 车 刀 ,Xo 王 4 ,er 一 45 ,4、 4 天 一 0.5 mm; 
工件 材料 : 60Si2MnCHRC40) ; 
切削 用 量 : v= 二 115 m/min,f==0.2 mmyryap 王 1] mm 











(1) 初期 磨损 阶段 。 初 期 磨损 阶段 的 特点 是 : 在 极 短 的 时 间 内 ,VB 上 升 很 快 。 由 于 新 
刃 磨 后 的 刀具 ,表面 存在 微观 粗糙 度 ,后 刀 面 与 工件 之 间 为 峰 点 接触 , 故 磨 损 很 快 。 所 以 , 初 
期 磨损 量 的 大 小 与 刀具 刃 磨 质量 有 很 大 的 关系 ,通常 VB 二 0.05~0.1 mm。 经 过 研磨 的 刀 
具 ,初期 磨损 量 小 ,而 且 要 耐用 得 多 。 

(2) 正常 磨损 阶段 。 刀 具 在 较 长 的 时 间 内 缓慢 地 磨损 , 且 VB-t 呈 线 性 关系 。 经 过 初期 
磨损 后 ,后 刀 面 上 的 微观 不 平 度 被 磨 掉 , 后 刀 面 与 工件 的 接触 面积 增 大 ,压强 减 小 , 且 分 布 均 
匀 , 所 以 磨损 量 缓慢 且 均 匀 地 增加 。 这 就 是 正常 磨损 阶段 ,也 是 刀具 工作 的 有 效 阶 段 。 曲 线 
的 斜率 代表 了 刀具 正常 工作 时 的 磨损 强度 。 磨 损 强度 是 衡量 刀具 切削 性 能 的 重要 指标 
= 
(3) 剧烈 磨损 阶段 。 在 相对 很 短 的 时 间 内 ,VB 猛 增 ,刀具 因而 完全 失效 。 刀 具 经 过 正 
常 磨 损 阶 段 后 ,切削 刃 变 钝 ,切削 力 增 大 ,切削 温度 升 高 ,这 时 刀具 的 磨损 情况 发 生 了 质 的 变 
化 而 进入 剧烈 磨损 阶段 。 这 一 阶段 磨损 强度 很 大 ,此 时 如 果 刀 具 继 续 工 作 , 不 但 不 能 保证 加 
工 质量 ,反而 会 消耗 刀具 材料 ,经 济 上 不 合算 。 因 此 ,刀具 在 进入 剧烈 磨损 阶段 前 必须 换 刀 
或 重新 丸 磨 。 


2. 刀具 的 磨 钝 标准 

刀具 磨损 后 将 影响 切削 力 、 切 削 温 度 和 加 工 质量 ,因此 必须 根据 加 工 情况 规定 一 个 最 大 
的 允许 磨损 值 ,这 就 是 刀具 的 磨 钝 标准 。 一 般 刀 具 后 刀 面 上 均 有 磨损 , 它 对 加 工 精度 和 切削 
力 的 影响 比 前 刀 面 显著 ,同时 后 刀 面 磨损 量 容易 测量 。 因 此 在 刀具 管理 和 金属 切削 的 科学 
研究 中 都 按 后 刀 面 磨损 量 来 制定 刀具 磨 钝 标准 。 它 是 指 后 刀 面 磨损 带 中 间 部 分 平均 磨损 量 
允许 达到 的 最 大 值 ,以 VB 表示 。 
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制定 磨 钝 标准 应 考虑 以 下 因素 : 

(1) 工艺 系统 刚性 。 工 艺 系统 刚性 差 ,VB 应 取 小 值 。 如 车 前 刚性 差 的 工件 ,应 控制 在 
VB=0. 3 mm 左右 。 

(2) 工件 材料 。 切 削 难 加 工 材料 ,如 高 温 合金 .不锈钢 、 钛 合金 等 ,一般 应 取 较 小 的 VB 
值 ; 加 工 一 般 材 料 ,VB 值 可 以 取 大 一 些 。 

(3) 加 工 精度 和 表面 质量 。 加 工 精度 和 表面 质量 要 求 高 时 ,VB 应 取 小 值 。 如 精 车 时 ， 
应 控制 VB=0. 1 一 0. 3 mm。 

(4) 工件 尺寸 。 加 工大 型 工件 ,为 了 避免 频繁 换 刀 ,VB 应 取 大 值 。 

根据 生产 实践 中 的 调查 资料 ,把 硬 质 合金 车 刀 的 磨 钝 标准 推荐 值 列 于 表 2-13。 


表 2-13 硬 质 合 金 车 刀 的 磨 钝 标准 































精 车 | 0.1~0.3 
合金 钢 粗 车 , 粗 车 刚性 较 差 的 工件 0. 4 一 0.5 
碳 素 钢 粗 车 0.6~0.8 
铸铁 件 粗 车 0.8 一 1.2 












1 .0 一 1.5 





钢 及 铸铁 大 件 低速 粗 车 


2.7.4 刀具 的 使 用 寿命 及 与 切削 用 量 的 关系 


1. 刀具 的 使 用 寿命 

在 生产 实践 中 ,直接 用 VB 值 来 控制 换 刀 的 时 机 在 多 数 情况 下 是 极其 困难 的 ,通常 采用 
与 磨 钝 标准 相应 的 切削 时 间 来 控制 换 刀 的 时 机 。 

刃 磨 好 的 刀具 自 开始 切 前 直到 磨损 量 达到 磨 钝 标准 为 止 的 净 切 削 时 间 , 称 为 刀具 的 使 
用 寿命 ,以 T 表 示 。 也 可 以 用 相应 的 切削 路 程 lu 或 加 工 的 零件 数 来 定义 刀具 的 使 用 寿命 。 
显然 ,ln 二 v.T。 

刀具 的 使 用 寿命 是 很 重要 的 参数 。 在 同一 条 件 下 切削 同一 材料 的 工件 ,可 以 用 刀具 的 
使 用 寿命 来 比较 不 同 刀具 材料 的 切削 性 能 ;用 同一 刀具 材料 切削 不 同 材料 的 工件 ,又 可 以 用 
刀具 的 使 用 寿命 来 比较 工件 材料 的 切削 加 工 性 ;也 可 以 用 刀具 的 使 用 寿命 来 判断 刀具 的 几 
何 交 必 呈 于 告 更 。 工作 时 料 和 发 具 竺 料 的 栓 朋 对 到 居 的 有 册 才 机 可 者 此 东 = 元 扣 汪 世间 
给 量 .切削 深度 以 及 刀具 的 几何 参数 对 刀具 的 使 用 寿命 都 有 影响 。 在 这 里 用 单 因 素 法 来 建 
立 wah 太 与 刀具 的 使 用 寿命 工 的 数学 关系 。 


2. 刀具 的 使 用 寿命 与 切削 速度 的 关系 

首先 选 定 刀具 的 麻 钝 标准 。 为 了 节约 材料 ,同时 又 要 反映 刃具 在 正常 工作 情况 下 的 磨 
损 强度 ,按照 ISO 的 规定 : 当 切 前 刃 参 加 切削 部 分 的 中 部 磨损 均匀 时 , 磨 钝 标准 取 VB= 
0.3 mm; 磨 损 不 均匀 时 , 取 VB 二 0. 6 mm。 选 定 磨 钝 标准 后 ,固定 其 他 因素 不 变 , 只 改变 
切削 速度 (如 取 vv 二 vo ,ve ,vasva，…) 做 磨损 实验 ,得 出 各 种 切削 速度 下 的 刀具 磨损 曲线 
(图 2-57); 再 根据 选 定 的 磨 钝 标准 VB, 求 出 各 切削 速度 下 对 应 的 刀具 使 用 寿命 T),T,,T,， 


2 金属 切 创 过 程 及 切 剧 稍 数 优化 选择 bs 


T，，…。 在 双 对 数 坐 标 纸 上 定 出 (Ti ,vi) (Ts vs), CT,oas), (Tu ) 等 点 (图 2-58)。 在 
一 定 的 切削 速度 范围 内 ,这 些 点 基本 上 分 布 在 一 条 直线 上 。 这 条 在 双 对 数 坐 标 图 上 的 直线 
可 以 表示 为 

lgv. =— mlgT + lgA 
式 中 : m 二 tan 9, 即 该 直线 的 斜率 ;A 为 当 T 二 1 s( 或 1 min) 时 直线 在 纵 坐 标 上 的 截 距 。m 
和 A 可 从 图 中 实测 。 因 此 ,vw.-T( 或 Tw.) 关系 可 写成 




















计 二 A/JT” 或 人 和 三 人 (2-35) 
VI> U2> U3> U4 
= Ul V2 V3 Vea 
三 这 Vl 
权 她 
二 | 网 Uy | 
攻 十 U4 时 
旺 SN\ 
0 i Ts © TT LD Ts Ts i 
切削 时 间 刀具 使 用 寿命 了 
图 2-57 刀具 磨损 曲线 图 2-58 在 双 对 数 坐 标 纸 上 的 Tv 曲线 


这 个 关系 是 20 世纪 初 由 美国 著名 工程 师 泰勒 (F. W. Taylor) 建 立 的 , 常 称 为 泰勒 公式 。 
它 揭示 了 切削 速度 与 刀具 使 用 寿命 之 间 的 关系 ,是 选择 切削 速度 的 重要 依据 。 此 公式 说 明 : 
随 着 切削 速度 v. 的 变化 ,为 保证 VB 不 变 , 刀 具 使 用 寿命 工 必 须 作 相应 的 变化 。 指 数 m 的 
大 小 反映 了 刀具 使 用 寿命 了 对 切削 速度 v。 变化 的 敏感 性 ,m 越 小 ,直线 越 平坦 ,表明 工 对 
v。 的 变化 极为 敏感 ,也 就 是 说 刀具 的 切削 性 能 较 差 。 对 于 高 速 钢 刀 具 ,m 二 0.1~0. 125; 对 
于 硬 质 合金 刀具 ,mm 二 0. 1 一 0.4; 对 于 陶瓷 刀具 ,mm 一 0. 2 一 0.4。 


3. 刀具 的 使 用 寿命 与 进 给 量 .切削 深度 的 关系 

按照 求 w-T 关系 式 的 方法 ,同样 可 以 求 得 FT 和 a,-T 关系 式 : 

太一 B/T (2-36) 
ai = C/T? (2-37) 
式 中 : B,C 为 系数 ;n,p 为 指数 。 


4. 刀具 的 使 用 寿命 与 切削 用 量 的 综合 关系 
综合 式 (2-35) 一 式 (2-37) ,可 以 得 到 刀具 使 用 寿命 的 三 因素 公式 : 
二 Cr _ 
下 一 vim fa (2-38) 
s 上 Cc, 
或 Ye Tr"fwas (2-39) 
式 中 : Cr ,C。 分 别 为 与 工件 材料 、 刀 具 材 料 和 其 他 切削 条 件 有 关 的 系数 ;指数 x, 三 m/p， 
为 三 m/n; 系 数 Cr,C, 和 指数 zu,y。 可 在 有 关 工 程 手 册 ( 如 参考 文献 [8]) 中 查 得 。 
式 (2-38) 称 为 广义 泰勒 公式 。 
例如 ,用 硬 质 合金 外 圆 车 刀 切 削 mw 三 750 MPa 的 碳 素 钢 , 当 /六 0.75 mm/r 时 ,经 验 公 
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式 为 


CG 
了 一 于 Pan (2-40) 
或 C (2-41) 


2 
2.7.5 切削 用 量 的 优化 选择 


1. 切削 用 量 选 择 的 顺序 原则 
由 式 (2-38) 和 式 (2-40) 可 知 ,一 般 情况 下 , 广 之 记 > 性 或 wn<p。 这 说 明 在 影响 万 


具 使 用 寿命 工 的 3 项 因素 v.,f,a, 中 ,v. 对 了 的 影响 最 大 ,其 次 为 f,a, 对 工 的 影响 最 小 。 
所 以 在 提高 生产 率 的 同时 ,又 希望 刀具 使 用 寿命 下 降 得 不 多 的 情况 下 ,优选 切削 用 量 的 顺序 
为 : 首先 尽量 选用 大 的 切削 深度 a, ,然后 根据 加 工 条 件 和 加 工 要 求 选取 允许 的 最 大 进 给 量 
f ,最 后 根据 刀具 使 用 寿命 或 机 床 功率 允许 的 情况 选取 最 大 的 切削 速度 w。 

在 确定 了 选择 切削 用 量 的 基本 顺序 原则 后 ,还 要 考虑 切削 用 量具 体 数 值 如 何 选 定 的 问 
题 。 选 定 切削 用 量 的 具体 数值 时 ,还 需要 附加 一 些 约束 条 件 。 


2. 切削 深度 的 选 定 
选择 合理 的 切削 用 量 必须 考虑 加 工 的 性 质 , 即 要 考虑 粗 加 工 , 半 精 加 工 和 精 加 工 3 种 


情况 。 
(1) 在 粗 加 工时 ,应 尽 可 能 一 次 切除 粗 加 工 的 全 部 加 工 余 量 , 即 选择 切削 深度 值 等 于 粗 
加 工 余 量 值 。 


(2) 对 于 粗大 毛坯 ,如 切除 余 量 大 时 ,由 于 受 工 艺 系统 刚性 和 机 床 功率 的 限制 ,应 分 几 
次 走 刀 切除 全 部 余 量 , 但 应 尽量 减少 走 刀 次 数 。 在 中 等 功率 的 普通 机 床 (C620) 上 加 工时 ， 
切削 深度 最 大 可 取 8 一 10 mm。 

(3) 切削 表层 有 硬 皮 的 铸 锻 件 或 切削 不 锈 钢 等 冷 硬 较 严重 的 材料 时 ,应 尽量 使 切削 深 
度 超过 硬 皮 或 冷 硬 层 , 以 预防 刀刃 过 早 磨损 或 破损 。 

(4) 在 半 精 加 工时 ,如 单 面 余 量 Z 之 2 mm, 则 应 分 两 次 走 刀 切除 : 第 一 次 取 a, = 
(2/3 一 3/4)Q ,第 二 次 取 a 二 (1/4~~1/3)Z。。 如 Z4, 二 2 mm, 亦 可 一 次 切除 。 

(5) 在 精 加 工时 ,应 一 次 切除 精 加 工 余 量 , 即 a, 二 2Z,。2Z 值 可 按 工艺 手册 选 定 。 


3. 进 给 量 的 选 定 

由 于 切削 面积 Av 二 a,/, 所 以 当 a, 选 定 后 ,Ap 决定 于 f ,而 An 决定 了 切削 力 的 大 小 。 
选择 进 给 量 f 时 ,首先 要 考虑 切 前 力 , 其 次 ,f 的 大 小 还 影响 已 加 工 表面 粗糙 度 。 因 此 ,允许 
选用 的 最 大 进 给 量 受 下 列 因 素 限制 : 

(1) 机 床 的 有 效 功率 和 转 矩 ; 

(2) 机 床 进 给 机 构 传动 链 的 强度 ; 

(3) 工件 刚度 ; 

(4) 刀 柄 刚性 ; 
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(5) 图 纸 规 定 的 加 工 表面 粗糙 度 。 


4. 切削 速度 的 选 定 

当 ac 和 上 了 选 定 后 ,ve 可 按 公 式 或 查 表 法 ( 表 2-14) 选 定 。 计 算 公 式 为 
一 C， 
式 中 : As,C。,znz/p,a]am 可 从 表 2-15 和 表 2-16 得 到 ;TT,a,,f,v. 的 单位 分 别 是 min， 


mm mm/ry,m/ymnin。 


k, (2-42) 


Uc 


表 2-14 硬 质 合 金 外 圆 车 刀 切 削 速 度 的 参考 数值 









































































ap 一 0. 3 一 2 mm aa 一 2 一 6 mm 如 二 6 一 10 mm 
3 人 热处理 f=0.08~0.3 mm/r | f=0.3~0.6mm/r | f=0.6~1 mmyr 
p 太 
材 料 状 ve/ (m/s) ve/ (m/s) v./ (m/s) 
或 (m/min) 或 (m/min) 或 (m/min) 
低 碳 钢 热 轧 2.33~3.0 1.667 一 2.0 1.167~1.5 
易 切 钢 > (140~180) (100~120) (70~90) 
热 纪 2.17 一 2. 667 1. 5~1.83 1~1.333 
多 (130~160) (90~110) (60~80) 
中 碳 钢 | 
调 质 1. 667 一 2. 17 I 167-1. 5 0. 833~1.167 
Tt (100~130) (70~90) (50~70) 
热 思 1.667 一 2. 17 1.167~1.5 0.833 一 1. 167 
(100~130) (70~90) (50~70) 
合金 结构 钢 
调 质 1. 333 一 1. 83 0. 833 一 1. 167 0.667~1 
2 (80~110) (50~70) (40~60) 
, 1.5~2.0 L198 0.833 一 1. 167 
工具 钢 退火 (90~120) (60~80) (50~70) 
1.167~1. 333 1~1.167 0. 833~1 
不 锈 钢 (70 一 80) (60~70) (50~60) 
1.5~2.0 1~.1. 833 0. 833~1.167 
< WOHB (90~120) (60~80) (50~70) 
病征 1.333 一 1.83 0.833 一 1. 167 0.67~1 
T0220 (80~110) (50~70) (40~60) 
高 锰 钢 0.167~0. 333 
(13% Mn) (10~20) 
3.33 一 4. 167 2.0~3.0 1.5~2 
2, 
铜 及 铜 合 金 (200~250) (120 一 180) (90~120) 
5.0~10.0 3.33~6. 67 2.5~5 
关 ; 
铝 及 铝 合金 (300~600) (200~400) (150~-300) 
铸 铝 合金 1. 667~3.0 1. 333~2.5 1~1.67 
(7%~13%)Si (100~180) (80~150) (60~100) 




























注 : @ 切削 钢 及 灰 铸 铁 时 刀具 的 使 用 寿命 约 为 3600 一 5400 s(60 一 90 min) 。 
@ 本 表 以 生产 实践 的 调查 为 根据 ,并 参考 国内 外 有 关 资 料 编制 的 硬 质 合 金 外 圆 车 刀 切 削 速 度 参 考 值 。 在 该 表 中 ， 


一 2 一 6 mm jf 一 0.3 一 0.6 mmyr, 为 一 般 粗 加 工 的 范围 1a 王 0.3 一 2 mm, [一 0.08 一 0. 3 mm/r, 为 一 般 半 精 加 工 和 精 加 
工 的 范围 ;a 之 5 mm,f==0.6~~1 mm/r, 为 大 件 粗 加 工 的 范围 。 
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表 2-15 ”车削 速度 计算 公式 中 的 系数 和 指数 值 


刀具 材料 过 特有 















加 工 材 料 





YT1S 2 

外 圆 纵 车 ( 干 切 ) 

碳 素 结构 钢 35 
ob 一 650 MPa 


W18Cr4V <0.25 67. 2 
(加 切削 液 ) >0.25 43 





YG6 . 189.8 
外 圆 纵 车 
灰 铸 铁 〈 干 切 ) 0.2 
0 Th W18Cr4V 0. 1 
( 干 切 ) 0.1 


说 明 : 镜 孔 一 一 用 外 圆 纵 车 速度 乘 以 0.9; 用 高 速 钢 加 工 结 构 钢 , 干 切 , 乘 以 0. 8; 切断 、 成 形 刀 加 工 、 车 螺纹 及 车 前 
不 锈 钢 .可 锻 铸 铁 、 铜 合金 、 铝 合金 的 数据 ,可 参阅 父 兴 、 肖 诗 纲 编 《* 切 前 用 量 手册 》( 参 考 文献 [8])。 


表 2-16 ”车削 速度 计算 的 修正 系数 




























加 工 钢 ( 抗 拉 强 度 co/MPay) | 使 用 醒 质 合金 刀具 使 用 高 速 钢 刀 有 具 
300 一 400 1. 39 
400~500 1.44 1.70 
500~600 1.18 1, 人 1 
600~700 | 1 
| 700 一 800 0. 87 0.77 
加 工 灰 铸 铁 ( 布 氏 硬度 /HBS) 使 用 高 速 钢 刀 具 








160 一 180 
180 一 200 




















200 一 220 0. 85 
铸 钢 .铸铁 Cu-Al 
无 外 皮 棒 料 锻件 > 
2. 毛坯 状 况 &。 一 般 带 砂 皮 合金 
1.0 0.9 0.8 0.8 一 0.85 0.5~0.6 0.9 
而 YTS YTL4 YT15 YT30 YG8 
0.65 1 1.4 0.4 
全 0 | 











4. 主 偏 角 ， 1.13 0. 92 0. 86 0. 81 
5. 副 偏 角 ki， 
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6. 刀 尖 半径 ， 









0. 94 1.03 












12X20 
16X16 






16X25 
20X20 


25X 40 
30X30 





30X45 
40X 40 






40X 60 





7. 刀 柄 尺寸 Am 








0;93 





0.97 1.04 1. 12 


2.7.6 刀具 合理 使 用 寿命 的 选择 


刀具 磨损 到 磨 钝 标准 后 即 需 换 刀 或 重 磨 ,在 生产 实际 中 ,采用 与 磨 钝 标准 相应 的 切削 时 
间 , 即 刀具 的 使 用 寿命 来 定时 换 刀 。 究 竟 切 削 时 间 应 当 多 长 , 即 刀具 的 使 用 寿命 应 取 多 大 才 
合理 呢 ? 由 于 刀具 的 使 用 寿命 与 生产 率 、 生 产 成 本 及 利润 率 密切 相关 ,所 以 一 般 选择 刀具 的 
使 用 寿命 时 应 从 这 3 个 方面 来 考虑 , 即 以 生产 率 最 高 .生产 成 本 最 低 、 利 润 率 最 大 为 目标 来 
优选 刀具 的 使 用 寿命 。 


1. 保证 加 工 生产 率 最 高 的 刀具 使 用 寿命 
完成 一 个 工序 所 需要 的 工时 i, 为 
ty = 二 丰 i (2=43) 
式 中 : 如 为 工序 的 切削 时 间 ( 机 动 时 间 ); 为 工序 的 换 刀 时 间 ;te 为 除 换 刀 时 间 外 的 其 他 畏 
助 时 间 。 

以 简单 的 圆柱 工件 外 圆 车 削 为 例 。 设 工件 切削 长 度 为 !.Cmm) ,外 径 为 gsCmm) ,切削 
深度 a, (mm) 和 进 给 量 /(mm/r) 已 根据 工艺 条 件 确定 ,需要 通过 优选 刀具 的 使 用 寿命 工 , 进 
而 确定 合理 的 工件 转速 n,(r/min) 或 切削 速度 v.(m/min)。 这 时 ,工件 的 切削 时 间 4 可 按 
下 式 计算 : 

z LTrQ、 











一 ne = 10000.f (min) (2-44) 
将 泰勒 公式 v.= 二 A/T” 代入 上 式 , 进 一 步 得 到 
_ ps 
fs, 三 1000AFT (2=45) 
除 7T” 项 外 ,其 余 各 项 均 为 常数 ,所 以 有 
i (2-46) 
邻 换 刀 一 次 所 需 时 间 为 i., 则 有 
= = 后 = Te (2-47) 
将 如 汉代 人 式 (2-43) ,可 得 
丰 = kT”™ 二 ktaT™ 十 如 (2-48) 
将 此 式 画 成 图 2-59, 可 以 看 出 1,-T 有 最 小 值 ,说 明 此 处 工时 最 短 , 即 生产 率 最 高 。 
将 式 (2-48) 求 微分 ,并 取 9 学 一 0, 则 
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于 一 MMRT 十 (和 一 1) 人 ssT” 一 0 


aT 
sa (2-49) 
772 
T, 即 为 刀具 的 最 大 生产 率 使 用 寿命 。 与 T, 相对 应 的 最 大 生产 率 切 削 速 度 we 可 由 下 式 求 得 : 
vs = A/Tw (2-50) 


2. 保证 加 工 成 本 最 低 的 刀具 使 用 寿命 
每 个 工件 的 工序 成 本 为 


i i 
一 Em Im = 
C= tM+i 下 M 十 下 C 十 toM (2-=01) 


式 中 : M 为 该 工序 单位 时 间 内 的 机 床 折旧 费 及 所 分 担 的 全 厂 开 支 ;C. 为 为 磨 一 次 刀具 消耗 
的 费用 。 
将 上 式 画 成 图 2-60, 可 以 看 出 C 有 最 小 值 ,说明 此 处 生产 成 本 最 低 。 








图 2-59 心 - 工 关 系 曲线 图 2-60 C-T 关系 曲线 





T= 一 2 (n+ 名 )=7 (2-52) 


m 
T. 即 为 刀具 的 最 低 生 产 成 本 使 用 寿命 。 与 T. 相对 应 的 最 低 生 产 成 本 切削 速度 we 可 由 下 
式 求 得 : 

ve = A/T” (2-53) 
对 比 式 (2-49) 和 式 (2-52) 可 知 ,T. 二 T, ,ve 过 ve,。 当 产品 供不应求 ,任务 紧急 (如 战争 、 自 然 
灾害 等 ) 或 该 工序 成 为 生产 上 的 限制 性 或 关键 性 环节 时 ,应 采用 刀具 的 最 大 生产 率 使 用 寿命 
T, ; 当 产 品 滞销 时 ,应 采用 刀具 的 最 低 生 产 成 本 使 用 寿命 T.。 复 杂 刀 具 的 C, 高 于 简单 刀 
具 , 故 前 者 的 使 用 寿命 应 高 于 后 者 。 对 于 装 刀 、 调 刀 较 为 复杂 的 多 刀 机 床 、 组 合 机 床 等 ,t. 较 
大 , 故 刀具 的 使 用 寿命 应 定 得 高 些 。 对 于 数控 机 床 . 加 工 中 心 或 全 厂 开 支 较 大 时 , 则 M 值 
大 , 故 刀 具 的 使 用 寿命 应 定 得 低 些 。 

随 着 刀具 的 革新 和 生产 技术 的 发 展 , 换 刀 时 间 与 刀具 成 本 有 所 下 降 , 现 代 化 机 床 的 应 用 

又 提高 了 机 床 折旧 费 , 因 而 T. 逐渐 接近 T,。 


3. 保证 加 工 利润 率 最 大 的 刀具 使 用 寿命 
如 按 最 低 生 产 成 本 原则 制定 刀具 的 使 用 寿命 , 则 加 工 工时 长 于 最 短 的 工序 工时 ;如 按 最 
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大 生产 率 原 则 制定 刀具 的 使 用 寿命 , 则 工序 成 本 将 高 于 最 低 的 成 本 。 为 了 兼顾 两 方面 的 要 
求 , 应 按 最 大 利润 率 原则 制定 刀具 的 使 用 寿命 
单 件 工序 的 利润 率 可 以 表示 为 





P. = 2 (2-54) 
式 中 : S 为 单 件 工序 所 收 的 加 工 费 用 ;C 为 单 件 工序 的 加 工 成 本 ;t,, 为 单 件 工序 工时 。 


将 C,is 的 表达 式 代 入 式 (2-54)， 并 令 9 下 一 0， 则 可 得 刀具 的 最 大 利润 率 使 用 寿命 Tr, 。 


介 于 T, 和 区. 之 间 , 即 到 <Tr 过 T。 与 T 相对 应 的 wp 介 于 ww 和 we 之 间 , 即 ve 去 
on 一 般 情况 下 ， 应 采用 Tp 作为 刀具 的 使 用 寿命 


2.7.7 刀具 破损 


在 加 工 过 程 中 ,刀具 不 经 过 正常 磨损 ,而 在 很 短 的 时 间 内 突然 失效 ,这 种 情况 称 为 刀具 
破损 。 刀 具 的 破损 形式 有 烧 刃 . 卷 刃 . 骨 刃 .断裂 .表层 剥落 等 。 


1. 刀具 破损 的 主要 形式 

1) 工具 钢 .高 速 钢 刀 有 具 

工具 钢 、 高 速 钢 的 韧性 较 好 ,一 般 不 易 发 生 崩 为 。 但 其 硬度 和 耐 热 性 较 低 , 当 切 削 温 度 
超过 一 定数 值 时 (工具 钢 250%C ,合金 工具 钢 350 ,高 速 钢 600%C), 它 们 的 金 相 组 织 会 发 生 
变化 , 马 氏 体 转 变 为 硬度 较 低 的 托 氏 体 、 索 氏 体 或 奥 氏 体 , 从 而 丧失 切削 能 力 。 人 们 常 称 之 
为 卷 刃 或 相 变 磨损 。 工 具 钢 ,高 速 钢 热 处 理 硬 度 不 够 或 切削 高 硬度 材料 时 ,切削 丸 或 刀 尖 部 
分 可 能 产生 塑性 变形 ,使 刀具 形状 和 几何 参数 发 生变 化 ,刀具 迅速 磨损 。 在 精 加 工 、 薄 切削 
刀具 上 可 能 产生 卷 刃 。 

2) 硬 质 合 金 、 陶 次 .立方 氢化 硼 金刚石 刀具 

这 些 材 料 硬 度 和 耐 热 性 高 ,不 易 烧 丸和 卷 刃 ,但 韧性 低 ,很 容易 发 生 骨 刃 、 折 断 。 

(1) 切削 刃 微 崩 : 当 工 件 材 料 的 组 织 、 硬 度 、 余 量 不 均匀 ,前 角 太 大 ,有 振动 或 断 续 切 
前, 刃 磨 质量 差 时 , 切 前 刃 容易 发 生 微 崩 , 即 刃 区 出 现 微小 的 崩落 、 缺 口 或 剥落 。 

(2) 切削 刃 或 刀 尖 崩 碎 : 在 比 微 崩 条 件 更 为 恶劣 的 条 件 下 形成 ,是 微 崩 的 进一步 发 展 。 
崩 碎 的 尺寸 和 范围 比 微 骨 大 ,刀具 完全 丧失 切削 能 力 。 

(3) 刀片 或 刀具 折断 : 当 切 削 条 件 极为 恶劣 ,切削 用 量 过 大 ,有 冲击 载荷 ,刀片 中 有 微 
裂纹 .残余 应 力 时 ,刀片 或 刀具 产生 折断 ,不 能 继续 工作 。 

(4) 刀片 表层 剥落 : 对 于 脆性 大 的 刀具 材料 ,由 于 表层 组 织 中 有 缺陷 或 潜在 裂纹 ,或 由 
于 焊接 、 丸 磨 而 使 表层 存在 残余 应 力 ,在 切削 过 程 不 稳定 或 承受 交 变 载荷 时 , 易 产 生 和 剥落 , 刀 
具 不 能 继续 工作 。 

(5) 切削 部 位 塑性 变形 : 硬 质 合金 刀具 在 高 温和 三 向 正 应 力 状态 下 工作 时 ,会 产生 表 
层 塑 性 流动 ,使 切削 刃 或 刀 尖 发 生 塑性 变形 而 造成 塌陷 。 

(6) 刀片 的 热 裂 : 当 刀 具 承 受 交 变 的 机 械 负 荷 和 热 负 荷 时 ,切削 部 分 表面 因 反 复 热 胀 
冷 缩 , 产 生 交 变 热 应 力 , 从 而 使 刀片 产生 疲劳 和 开裂 。 
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2. 刀具 破损 的 防止 

(1) 合理 选择 刀具 材料 的 种 类 和 有 牌 号。 在 保证 一 定 硬度 和 耐 磨 性 的 前 提 下 ,刀具 材料 
必须 具有 必要 的 韧性 。 

(2) 合理 选择 刀具 几何 参数 。 保 证 切削 丸和 刀 尖 具有 足够 强度 ,在 切削 为 上 磨 出 负 倒 
棱 以 防止 崩 刃 。 

(3) 保证 焊接 和 刃 磨 质量 ,避免 因 焊接 和 丸 磨 带 来 的 各 种 整 病 。 

(4) 合理 选择 切削 用 量 ,避免 过 大 的 切削 力 和 过 高 的 切削 温度 。 

(5) 保证 工艺 系统 较 好 的 刚性 , 减 小 振动 。 

(6) 尽量 使 刀具 不 承受 或 少 承受 突变 性 载荷 。 


2.8 刀具 几何 特 数 的 计 树 


刀具 材料 的 优选 对 于 切削 过 程 的 优化 具有 关键 作用 ,但 是 ,刀具 几何 参数 的 选择 不 合理 
也 会 使 刀具 材料 的 切削 性 能 得 不 到 充分 的 发 挥 。 可 见 ,刀具 合理 几何 参数 的 选择 同样 是 切 
前 刀具 理论 与 实践 的 重要 课题 之 一 。 中 国有 句 谚 语 :“ 工 欲 善 其 事 , 必 先 利 其 器 ”, 指 的 就 是 
切削 加 工 刀具 的 完善 程度 对 切削 加 工 的 现状 和 发 展 起 着 决定 性 的 作用 。 

在 保证 加 工 质量 的 前 提 下 ,能够 满足 刀具 使 用 寿命 长 .生产 效率 高 ,加 工 成 本 低 的 刀具 
几何 参数 , 称 为 刀具 的 合理 几何 参数 。 选 定 刀 具 几 何 参 数 合理 值 的 问题 ,本 质 上 是 多 变量 也 
数 针对 某 一 目标 求解 最 佳 值 的 问题 。 由 于 影响 切 前 加 工效 益 的 因素 很 多 ,所 以 建 模 困 难 ,只 
能 固定 若干 因素 ,改变 少量 参数 ,取得 实验 数据 ,用 适当 方法 进行 处 理 , 得 出 优选 结果 。 


2.8.1 优选 刀具 几何 参数 的 一 般 性 原则 


(1) 要 考虑 工件 的 实际 情况 。 选 择 刀 有 具 的 合理 几何 参数 ,要 考虑 工件 的 实际 情况 ,主要 
是 工件 材料 的 化 学 成 分 .制造 方法 .热处理 状态 .物理 和 机 械 性 能 (包括 硬度 . 抗 拉 强度 .延伸 
率 .冲击 韧性 .导热 系数 等 ) ,还 有 毛坯 表层 情况 .工件 的 形状 .尺寸 .精度 和 表面 质量 要 求 等 。 

(2) 要 考虑 刀具 材料 和 刀具 结构 。 选 择 刀 具 的 合理 几何 参数 ,要 考虑 刀具 材料 的 化 学 
成 分 ,物理 和 机 械 性 能 (包括 硬度 、 抗 弯 强 度 、 冲 击 值 、 耐 磨 性 、 热 硬性 和 导热 系数 ) ,还 要 考虑 
刀具 的 结构 形式 ,是 整体 式 , 还 是 焊接 式 或 机 夹 式 。 

(3) 要 考虑 各 个 几何 参数 之 间 的 联系 。 刀 具 几 何 参数 之 间 是 相互 联系 的 ,应 综合 起 来 
考虑 它们 之 间 的 相互 作用 与 影响 ,分 别 确定 其 合理 值 。 从 本 质 上 看 ,这 是 一 个 多 变量 函数 的 
优化 问题 , 若 用 单 因素 法 则 有 很 大 的 局 限 性 。 

(4) 要 考虑 具体 的 加 工 条 件 。 选 择 刀 具 的 合理 几何 参数 ,也 要 考虑 机 床 、 夹 具 的 情况 ， 
工艺 系统 刚性 及 功率 大 小 ,切削 用 量 和 切削 液 性 能 等 。 一 般 来 说 , 粗 加 工时 ,应 着 重 考虑 保 
证 刀具 的 使 用 寿命 最 长 ; 精 加 工时 ,主要 考虑 保证 加 工 精度 和 已 加 工 表面 质量 的 要 求 ; 对 于 
自动 线 生产 用 的 刀具 ,主要 考虑 刀具 工作 的 稳定 性 ,有 时 要 考虑 断层 问题 ;机 床 刚性 和 动力 
不 足 时 ,刀具 应 力求 锋利 ,以 减 小 切削 力 和 振动 。 


2 人 金属 切 亨 过 程 及 切 前 瑚 数 优化 选择 je 


2.8.2 刀具 角度 的 功用 及 其 合理 值 的 选择 


1. 前 角 的 功用 及 其 合理 值 的 选择 

前 角 y。 影响 切削 变形 、 切 前 力 、 切 削 温 度 和 切削 功率 ,也 影响 刀 头 强度 、 容 热 体积 和 导 
热 面积 ,从 而 影响 刀具 的 使 用 寿命 和 切削 效率 。 

1) 前 角 的 功用 

(1) 影响 切削 区 的 变形 程度 : 车 增 大 前 角 , 可 以 减 小 切削 变形 ,从 而 减 小 切削 力 、 切 削 
热 和 切削 功率 。 

(2) 影响 切削 刃 与 刀 头 强度 、 受 力 性 质 和 散热 条 件 : 增 大 前 角 ,会 使 切削 刃 与 刀 头 强度 
降低 , 刀 头 的 导热 面积 和 容 热 体积 减 小 。 

(3) 影响 切 悄 形态 和 断 悄 效 果 : 若 减 小 前 角 ， 
可 以 增 大 切 悄 的 变形 ,使 切 居 容易 卷曲 和 折断 。 

(4) 影响 已 加 工 表面 质量 : 切削 过 程 中 的 振 
动 现象 与 前 角 的 大 小 有 关 , 减 小 前 角 或 采用 负 前 
角 时 ,振幅 急剧 增 大 ,如 图 2-61 所 示 。 

2) 合理 前 角 的 概念 

从 上 述 分 析 可 知 , 增 大 或 减 小 前 角 , 各 有 其 有 
利和 不 利 两 方面 的 影响 。 增 大 前 角 可 以 减 小 切削 
变形 和 切削 力 , 减 小 切削 热 的 产生 ,降低 切削 温 
度 , 但 同时 刀 头 导热 面积 和 容 热 体 积 减 小 ,切削 温 
度 反 而 升 高 。 图 2-62 为 刀具 前 角 对 刀具 使 用 寿命 影响 的 示意 曲线 。 可 见 前 角 太 大 、 太 小 都 
会 使 刀具 使 用 寿命 显著 降低 。 对 于 不 同 的 刀具 材料 ,各 有 其 对 应 刀具 使 用 寿命 最 大 的 前 角 ， 
称 为 合理 前 角 yw。 工件 材料 不 同 , 刀 有 具 的 合理 前 角 也 不 同 ( 图 2-63)。 切 前 塑性 大 的 材料 
时 ,为 了 减 小 切削 变形 和 摩擦 阻力 ,应 取 大 的 前 角 ; 加工 强 度 、 硬 度 高 的 材料 时 ,为 了 提高 切 
前 为 强度 ,增加 刀 头 导热 面积 和 容 热 体 积 , 需 适当 减 小 前 角 ; 切 前 脆性 材料 时 , 切 前 力 集中 在 
切削 为 附 近 , 为 了 保护 切削 刃 , 宜 取 较 小 的 前 角 。 
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图 2-61 前 角 和 切削 速度 对 振幅 的 影响 
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3) 合理 前 角 值 的 选择 
(1) 工件 材料 的 强度 .硬度 低 , 可 以 取 较 大 的 前 角 ; 反 之 , 取 小 的 前 角 。 加 工 特别 硬 的 材 


料 时 ,前 角 甚 至 取 负 值 。 
(2) 加 工 塑性 材料 ,尤其 是 冷 硬 严重 的 材料 时 ,应 取 大 的 前 角 ; 加 工 脆性 材料 ,可 取 较 小 
的 前 角 。 


(3) 粗 加 工 、 断 续 切 前 或 工件 有 硬 皮 时 ,为 了 保证 刀具 有 足够 的 强度 ,应 取 小 的 前 角 。 

(4) 对 于 成 形 刀具 和 前 角 影 响 切削 刃 形状 的 其 他 刀具 ,为 防止 其 刃 形 畸 变 , 常 取 较 小 的 前 角 。 

(5) 刀具 材料 抗 弯 强 度 大 ,韧性 较 好 时 ,应 取 大 的 前 角 。 

(6) 工艺 系统 刚性 差 或 机 床 功率 不 足 时 ,应 取 大 的 前 角 。 

(7) 对 于 数控 机 床 和 自动 机 、 自 动 线 用 刀具 ,为 保障 刀具 尺寸 公差 范围 内 的 使 用 寿命 及 
工作 稳定 性 ,应 选用 较 小 的 前 角 。 


2. 后 角 的 功用 及 其 合理 值 的 选择 

1) 后 角 的 功用 

(1) 减 小 后 刀 面 和 加 工 表面 之 间 的 摩擦 。 后 刀 面 与 加 工 表面 接触 ,由 于 摩擦 造成 后 刀 
面 磨损 。 增 大 后 角 , 减 小 摩擦 ,可 以 提高 已 加 工 表面 的 质量 和 刀具 的 使 用 寿命 。 

(2) 后 角 越 大 ,切削 刃 钝 圆 半径 x 值 越 小 ,切削 刃 越 锋利 。 

(3) 在 相同 磨 钝 标准 VB 下 ,后 角 越 大 ,所 磨 去 的 金属 体积 也 越 大 (图 2-64) ,因而 延长 
了 刀具 的 使 用 寿命 。 但 它 使 刀具 的 径 向 磨损 值 NB 增 大 (图 2-64), 当 工件 尺寸 精度 要 求 较 
高 时 ,就 不 宜 采 用 大 后 角 。 

(4) 增 大 后 角 将 使 切削 丸和 刀 头 的 强度 削弱 ,导热 面积 和 容 热 体积 减 小 ; 且 NB 一 定时 
的 磨耗 体积 小 ,刀具 使 用 寿命 短 ( 图 2-64) ,这 些 都 是 增 大 后 角 的 不 利 方面 。 
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图 2-64 后 角 与 磨损 体积 的 关系 
(a) VB 一 定 ; (b) NB 一 定 


2) 合理 后 角 的 概念 : 

在 一 定 的 切 前 条 件 下 ,刀具 的 后 角 有 一 个 合理 数值 。 图 2-65 所 示 为 不 同 材料 的 刀具 后 
角 对 刀具 使 用 寿命 影响 的 示意 曲线 ,在 一 定 的 切削 条 件 下 ,有 某 一 对 应 刀具 使 用 寿命 最 长 的 
后 角 , 称 为 合理 后 角 ar。 

应 该 指出 ,刀具 角度 之 间 是 相互 联系 的 。 例 如 ,改变 前 角 , 将 使 刀具 的 合理 后 角 发 生 相 
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应 变化 。 图 2-66 所 示 为 前 角 和 后 角 对 刀具 使 用 寿命 影响 的 示意 曲线 。 
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图 2-65 刀具 的 合理 后 角 图 2-66 不 同 前 角 的 刀具 合理 后 角 


3) 合理 后 角 值 的 选择 

(1) 粗 加 工 、. 强 力 切削 及 承受 冲击 载荷 的 刀具 ,要 求 切 削 刀 有 足够 强度 ,应 取 较 小 的 后 
角 ; 精 加 工时 ,应 以 减 小 后 刀 面 上 的 摩擦 为 主 , 宜 取 较 大 的 后 角 , 可 延长 刀具 的 使 用 寿命 和 提 
高 已 加 工 表面 的 质量 。 

(2) 工件 材料 强度 .硬度 较 高 时 ,为 保证 切削 刃 强度 , 宜 取 较 小 的 后 角 ; 工 件 材料 较 软 、 
塑性 较 大 时 ,后 刀 面 摩擦 对 已 加 工 表面 质量 及 刀具 磨损 影响 极 大 ,应 适当 加 大 后 角 ; 加 工 脆 
性 材料 时 ,切削 力 集中 在 刃 区 , 宜 取 较 小 的 后 角 。 

(3) 工艺 系统 刚性 差 ,容易 出 现 振动 时 ,适当 减 小 后 角 , 有 增加 阻尼 的 作用 。 

(4) 各 种 有 尺寸 精度 要 求 的 刀具 ,为 了 限制 重 磨 后 刀具 尺寸 的 变化 , 宜 取 小 的 后 角 。 

副 后 角 a 通常 等 于 或 小 于 后 角 a。。 


3. 主 偏 角 和 副 偏 角 的 功用 及 其 合理 值 的 选择 

1) 主 偏 角 和 副 偏 角 的 功用 

(1) 影响 已 加 工 表面 的 残留 面积 高 度 。 减 小 主 偏 角 和 副 偏 角 , 可 以 减 小 已 加 工 表面 的 
粗糙 度 ,特别 是 副 偏 角 对 已 加 工 表面 粗糙 度 的 影响 更 大 。 

(2) 影响 切削 层 形状 。 主 偏 角 直接 影响 切削 为 的 工作 长 度 和 单位 长 度 切 前 为 上 的 切 前 
负荷 。 在 切削 深度 和 进 给 量 一 定 的 情况 下 , 增 大 主 偏 角 ,切削 宽度 减 小 ,切削 厚度 增 大 ,切削 
刃 单位 长 度 上 的 负荷 随 之 增 大 。 因 此 , 主 偏 角 直 接 影响 刀具 的 磨损 和 使 用 寿命 。 

(3) 影响 三 向 切削 分 力 的 大 小 和 比例 关系 。 增 大 主 偏 角 ,可 减 小 切 前 力 F. 和 F, ,但 会 
增 大 Fr 。 同 理 , 增 大 副 偏 角 ,也 可 使 已 减 小 。 而 F, 的 减 小 ,有 利于 减 小 工艺 系统 的 弹性 变 
形 和 振动 。 

(4) 主 偏 角 和 副 偏 角 共同 决定 了 刀 尖 角 s , 故 直接 影响 刀 尖 强度 .导热 面积 和 容 热 体积 。 

(5) 主 偏 角 还 影响 断层 效 果 和 排 习 方 向 。 增 大 主 偏 角 , 切 导 变 厚 变 窗 , 容 易 折 断 。 

2) 合理 主 偏 角 值 的 选择 

(1) 粗 加 工 和 半 精 加 工时 , 硬 质 合金 车 刀 一 般 选 用 较 大 的 主 偏 角 , 以 利于 减 小 振动 , 延 
长 刀具 的 使 用 寿命 ,容易 断 悄 , 可 以 采用 大 的 切削 深度 。 
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(2) 加 工 很 硬 的 材料 时 ,如 深 硬 钢 和 冷 硬 铸 铁 ,为 减轻 单位 长 度 切 削 丸 上 的 负荷 ,同时 
为 改善 刀 头 导热 和 容 热 条 件 ,延长 刀具 的 使 用 寿命 , 宜 取 较 小 的 主 偏 角 。 

(3) 工艺 系统 刚性 较 好 时 , 较 小 的 主 偏 角 可 延长 刀具 的 使 用 寿命 ;刚性 不 足 ( 如 车 细 长 
轴 ) 时 ,应 取 较 大 的 主 偏 角 ,甚至 x; 宇 90" ,以 减 小 切 深 抗力 F,。 

3) 合理 副 偏 角 值 的 选择 

选取 副 偏 角 首 先 应 满足 已 加 工 表面 质量 的 要 求 ,然后 再 考虑 刀 尖 强度 .导热 和 容 热 要 求 。 

(1) 一 般 刀 尖 的 副 偏 角 ,在 不 引起 振动 的 情况 下 可 选取 较 小 的 数值 , 即 < 一 下 一 10"。 

(2) 精 加 工 刀具 的 副 偏 角 应 取 小 值 ,必要 时 可 磨 出 一 段 x 二 0 的 修 光 刃 ( 图 2-67)。 修 
光 刃 的 长 度 应 略 大 于 进 给 量 , 即 多 一 (1.2 一 1.5) 78。 

(3) 加 工 高 强度 高 硬度 材料 或 断 续 切 削 时 ,应 取 小 的 副 偏 角 (c = 王公 一 6") ,以 提高 刀 尖 强度 。 

(4) 切断 刀 、 锯 片 铣 刀 和 模 铣 刀 等 ,为 了 保证 刀 头 强度 和 重 磨 后 刃 头 宽度 变化 较 小 ,只 
能 取 很 小 的 副 偏 角 , 即 x' 二 1 一 2 (图 2-68) 。 








图 2-67 修 光 刃 图 2-68 切断 刀 的 副 偏 角 和 副 后 角 


4. 刃 倾角 的 功用 及 其 合理 值 的 选择 

1) 刃 倾 角 的 功用 

(1) 影响 刀 尖 强度 和 散热 条 件 。 当 ,二 0 时 ,使 远离 刀 尖 的 切削 刃 先 切入 工件 ,避免 刀 
尖 受 到 冲击 ,同时 ,使 刀 头 强 固 , 刀 尖 处 导热 和 散热 条 件 较 好 ,有 利于 延长 刀具 的 使 用 寿命 ; 
4. 二 0 时 次 之 ;>0 时 较 差 。 

(2) 控制 切 悄 流 出 的 方向 。 如 图 2-69 所 示 , 当 4, 二 0 时 , 切 导 流出 的 方向 垂直 于 主 切削 
羽 ; 当 4.0 时 , 切 导 流向 待 加 工 表面 ; 当 )<0 时 , 切 悄 流 向 已 加 工 表 面 , 会 缠绕 或 划 伤 已 加 
工 表面 。 








图 2-69 尺 倾 角 对 排 习 方 向 的 影响 
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(3) 影响 切削 刃 的 锋利 性 。4, 关 0 时 ,实际 前 角 加 大 ,实际 钝 圆 半 径 加 (Cr 三 六 cosA) 变 
小 ,因而 刃 口 变 锋利 。 大 刃 倾角 切削 时 ,可 以 切 下 很 薄 的 一 层 金属 ,这 对 于 微量 精 车 、 精 镑 和 
精 刨 是 十 分 有 利 的 。 

(4) 影响 切入 切 出 的 平稳 性 。 当 4X. 二 0 时 ,切削 刃 同 时 切入 、 切 出 ,冲击 力 大 ; 当 4. 关 0 
时 ,切削 刃 逐 渐 切 和 工件 ,冲击 小 。 刃 倾角 越 大 ,切削 刃 越 长 ,切削 过 程 越 平 稳 。 对 于 大 螺旋 
角 (.=60 一 70 ) 圆 柱 铣 刀 ,由 于 工作 平稳 , 排 导 顺利 ,切削 刃 锋 利 , 故 刀具 使 用 寿命 较 长 ,加 
工 表面 质量 好 。 

(5) 刃 口 具有 “ 割 ” 的 作用 。 当 4, 了 关 0 时 , 沿 着 主 
切削 为 方向 有 一 个 切削 速度 分 量 vi (图 2-70) ,vr 起 
着 “ 割 ” 的 作用 ,有 利于 切削 。 

(6) 影响 切削 刃 的 工作 长 度 。 当 4. 关 0 时 ,切削 
刃 实际 工作 长 度 加 大 。 切 削 刃 实际 工作 长 度 为 /二 
ap/(sin krcos A:)。 显 然 ,4 的 绝对 值 越 大 ,i.. 值 也 越 
大 ,而 切削 刃 单位 长 度 上 的 切削 负荷 却 减 小 ,有 利于 图 2 ”9 斜 角 切 前 的 速度 分 解 
延长 刀具 的 使 用 寿命 。 

(7) 影响 三 向 切削 分 力 之 间 的 比值 。 以 车 外 圆 为 例 , 当 和) 从 十 10" 变 化 到 一 45°" 时 ,Fi 下降 
为 1/3,P 增 大 到 2 倍 ,F. 基本 不 变 。 负 的 刃 倾 角 使 F, 增 大 ,造成 工件 弯曲 变形 和 导致 振动 。 

2) 合理 刃 倾 角 值 的 选择 

(1) 粗 车 钢 料 和 灰 铸 铁 时 取 X, 二 0° ~ 一 5°; 精 车 时 取 4. 二 0 一 十 5 ;有 冲击 载荷 时 取 ). 三 
一 5 一 一 15"; 冲 击 特别 大 时 取 久 三 一 30" 一 一 45 。 

(2) 强力 刨 削 时 取 ). 王 一 10" 一 一 20 。 

(3) 车 削 淳 硬 钢 时 取 ) 王 一 5 一 一 12 。 

(4) 工艺 系统 刚性 不 足 时 ,尽量 不 用 负 丸 倾角。 

(5) 微量 精 车 、 精 钞 、 精 蚀 时 取 4. 二 45°~75°。 

(6) 对 金刚 石和 立方 氮 化 硼 车 刀 , 取 4, 二 0 一 一 5 。 


2.8.3 刀 尖 几何 参数 的 功用 及 其 合理 值 的 选择 


1. 刀 尖 的 形式 

按 形成 方法 的 不 同 , 刀 尖 可 分 为 3 种 (图 1-13): 交点 刀 尖 、 修 圆 刀 尖 和 倒 角 刀 尖 。 交 点 
刀 尖 是 主 、 副 切削 丸 的 交点 ,无 所 谓 形 状 , 无 需 用 几何 参数 去 描述 。 修 圆 刀 尖 可 用 刀 尖 圆 弧 
半径 ~ 来 确定 刀 尖 的 形状 ;而 倒 角 刀 尖 可 用 两 个 几何 参数 来 确定 , 即 在 基 面 上 度量 的 刀 尖 
投影 的 长 度 b. 以 及 刀 尖 偏 角 cn。 





2. 刀 尖 的 功用 

(1) 刀 尖 是 刀具 上 切削 条 件 最 恶劣 的 部 位 。 当 刀具 本 身 强度 较 差 ,散热 情况 不 好 ,再 加 
上 万 尖 处 的 切削 力 和 切削 热 又 比较 集中 时 , 刀 尖 很 容易 磨损 。 所 以 ,刀具 的 使 用 寿命 很 大 程 
度 上 取决 于 刀 尖 处 的 磨损 情况 。 

(2) 主 \、 副 切削 刃 连 接 处 的 刀 尖 ,直接 影响 已 加 工 表 面 的 形成 过 程 ,影响 残留 面积 的 高 
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度 。 精 加 工 特别 是 微量 切削 时 , 刀 尖 对 已 加 工 表面 的 质量 影响 很 大 。 
(3) 选择 刀 尖 几何 参数 时 ,一 般 从 刀具 的 使 用 寿命 和 已 加 工 表面 的 质量 两 方面 考虑 。 粗 
加 工时 ,着重 考虑 强化 刀 尖 以 延长 刀具 的 使 用 寿命 ; 精 加 工时 ,应 侧重 考虑 已 加 工 表 面 的 质量 。 


3. 圆 弧 刀 尖 半径 和 倒 角 刀 尖 参 数 的 选择 
1) 圆 弧 刀 类 

高 速 钢 车 刀 : 7. 二 1~3 mm; 

硬 质 合金 和 陶瓷 车 刀 : r. 二 0.5~1.5 mm; 
金刚 石 车 刀 : r= 二 1.0 mm; 
立方 氮 化 硼 车 刀 : rr. 二 0. 4 mm。 

2) 倒 角 刀 尖 


刀 尖 偏 角 : er 一 六 er 


刀 尖 长 度 : 六 =0.5 一 2 mm 或 5. 二 (1/5~~1/4)a,,b. 也 称 过 渡 刃 长 度 ; 
切断 刀 倒 角 刀 尖 : kw~45°,6. 一 二 boC6o 为 切断 刀 宽 度 )。 


加 大 过 渡 刃 有 利于 提高 刀 尖 强度 和 改善 散热 条 件 ,提高 刀具 的 使 用 寿命 ,并 降低 表面 粗 
糙 度 。 但 过 分 加 大 过 渡 刃 会 增 大 切削 力 ,并 很 容易 引起 振动 ,反而 会 缩短 刀具 的 使 用 寿命 ， 
增 大 已 加 工 表面 的 粗糙 度 。 


2.9 工件 材料 的 切削 加 工 性 
2.9.1 工件 材料 切削 加 工 性 的 概念 


工件 材料 的 切削 加 工 性 是 指 工件 材料 加 工 的 难 易 程 度 。 在 研究 刀具 的 使 用 寿命 .切削 
用 量 .刀具 材料 以 及 刀具 几何 参数 的 优选 时 ,都 已 涉及 了 工件 材料 加 工 难 易 程 度 的 问题 。 材 
料 的 切削 加 工 性 是 一 个 相对 的 概念 。 所 谓 某 种 材料 切削 加 工 性 的 好 坏 , 是 相对 于 另 一 种 材 
料 而 言 的 。 一 般 在 讨论 钢 料 的 切削 加 工 性 时 ,以 45 钢 作 为 比较 基准 ;而 讨论 铸铁 的 切削 加 
工 性 时 , 则 以 灰 铸 铁 作 为 比较 基准 。 如 高 强度 钢 难 加 工 , 就 是 相对 于 45 钢 而 言 的 。 

刀具 的 切削 性 能 与 材料 的 切削 加 工 性 密切 相关 ,不 能 脱离 刀具 的 切削 性 能 孤立 地 讨论 
材料 的 切削 加 工 性 ,而 应 把 二 者 有 机 地 结合 起 来 研究 。 在 了 解 了 材料 的 切削 加 工 性 并 采取 
了 有 效 措施 后 ,就 能 够 保证 加 工 质量 ,提高 加 工效 率 , 降 低 加 工 成 本 。 因 此 ,研究 材料 的 切削 
加 工 性 对 切削 过 程 的 优化 具有 十 分 重要 的 现实 意义 。 


2.9.2 衡量 材料 切削 加 工 性 的 指标 


衡量 材料 切削 加 工 性 的 指标 要 根据 具体 加 工 情况 选用 。 常 用 的 衡量 材料 切削 加 工 性 的 
指标 有 以 下 几 种 : 
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(1) 以 刀具 使 用 寿命 工 的 相对 比值 作为 衡量 材料 切削 加 工 性 的 指标 。 在 相同 的 切削 条 
件 下 ,如 果 切 前 正 火 状态 下 45 钢 的 刀具 使 用 寿命 为 Tj;, 而 切削 男 一 种 材料 时 的 刀具 使 用 寿 
命 为 了 , 则 比值 K+ 二 T/T 的 大 小 就 可 以 反映 材料 的 切削 加 工 性 。K1 这 1 表示 其 切削 加 工 
性 比 45 钢 好 ,Ki 二 1 则 表示 其 切削 加 工 性 比 45 钢 差 。 

(2) 以 相同 刀具 使 用 寿命 下 切削 速度 v. 的 相对 比值 作为 衡量 材料 切削 加 工 性 的 指标 。 
在 保持 切 深 a,、 进 给 量 f 和 刀具 使 用 寿命 不 变 的 情况 下 (如 芽 =60 min) ,如果 切削 正 火 
状态 下 45 钢 的 切削 速度 为 (vso);, 而 切削 男 一 种 材料 时 的 切削 速度 为 vso, 则 用 比值 
KK, 二 vo/(vw0)j 可 以 反映 材料 的 切削 加 工 性 。K, 放 1 表示 其 切削 加 工 性 比 45 钢 好 ,K, 一 1 
则 表示 其 切削 加 工 性 比 45 钢 差 。K, 称 为 相对 加 工 性 ,分 为 8 级 , 见 表 2-17。 


表 2-17 材料 切削 加 工 性 等 级 





























加 工 性 等 级 名 称 及 种 类 相对 加 工 性 天， 代表 性 材料 
了 日 人 4 
1 人 一 般 有 色 人 金属 >3.0 | 5.5.5 钢 钠 合金 ,9-4 铝 铀 合金 , 铝 镁 合金 
i 1 退火 15Cr,o 王 0.38 一 0. 45 GPa 
3 较 易 切削 钢 1.6~2.5 正 火 30 钢 m 王 0.45 一 0. 56 GPa 
4 一 般 钢 及 铸铁 1.0~1.6 正 火 45 钢 , 灰 铸铁 
普通 材料 ey 2Cr13 调 质 ao 一 0. 85 GPa 
5 稍 难 切削 的 材料 0.65~1.0 85 钢 6 二 0.9 GPa 
Me ge 3 45Cr 调 质 o, = 二 1.05 GPa 
6 较 难 切 前 的 材料 Qs 9 65Mn 调 质 mw 王 0.95 一 1.0 GPa 
7 难 切削 材料 | ” 难 切 前 材料 0.15~0.5 | 5ocrv 调 质 ,1Crl8Ni9Ti, 某 些 钛 合金 
8 很 难 切 削 的 材料 过 0, 15 某 些 钛 合金 ,铸造 镍 基 高温 合 金 














(3) 以 切削 力 或 切削 温度 作为 衡量 材料 切削 加 工 性 的 指标 。 在 相同 的 切削 条 件 下 , 凡 
切削 力 大 、 切 削 温 度 高 的 材料 难 加 工 , 即 切削 加 工 性 差 ; 反 之 , 则 切削 加 工 性 好 。 钢 、 铝 及 其 
合金 的 加 工 性 普遍 比 钢 料 好 , 灰 铸 铁 的 加 工 性 比 冷 硬 铸铁 好 。 切 削 力 大 , 则 消耗 的 功率 多 。 
在 粗 加 工 或 机 床 刚 性 .动力 不 足 时 ,可 用 切削 力 或 切削 功率 作为 衡量 材料 切削 加 工 性 的 指 
标 。 由 于 切削 温度 的 数据 不 易 得 到 , 故 这 个 指标 用 得 较 少 。 

(4) 以 已 加 工 表面 质量 作为 衡量 材料 切削 加 工 性 的 指标 。 精 加 工时 , 常 以 已 加 工 表面 
质量 的 优 劣 作为 衡量 材料 切削 加 工 性 的 指标 。 凡 容易 获得 好 的 已 加 工 表 面 质量 (包括 表面 
粗糙 度 , 冷 硬 程度 及 残余 应 力 等 ) 的 材料 ,其 切削 加 工 性 较 好 ,反之 较 差 。 由 于 塑性 大 的 材料 
切削 变形 大 , 易 冷 硬 ,所 以 低 碳 钢 的 切削 加 工 性 不 如 中 碳 钢 , 纯 铝 的 切 前 加 工 性 不 如 硬 钻 
合金 。 

(5) 以 切 导 控制 或 断 导 的 难 易 程 度 作 为 衡量 材料 切削 加 工 性 的 指标 。 在 自动 机 床 或 自 
动 生产 线 上 , 切 居 的 处 理 是 一 个 突出 问题 ,因而 常 以 切 丑 控制 或 断层 的 难 易 程 度 作为 衡量 切 
削 加 工 性 的 指标 。 凡 切 导 容易 控制 或 容易 折断 的 材料 ,其 切削 加 工 性 较 好 ,反之 较 差 。 
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2.9.3 影响 材料 切削 加 工 性 的 因素 


1. 金属 材料 物理 和 机 械 性 能 的 影响 

(1) 硬度 和 强度 。 金 属 材料 的 硬度 和 强度 越 高 ,切削 力 就 越 大 ,切削 温度 越 高 ,刀具 磨 
损 越 快 , 故 切 削 加 工 性 越 差 。 例 如 ,高 强度 钢 比 一 般 钢 材 难 加 工 , 冷 硬 铸铁 比 灰 铸 铁 难 加 工 。 
有 些 材料 常温 强度 不 高 ,但 高 温 下 强度 降低 不 多 , 则 其 切削 加 工 性 也 较 差 。 如 20CrMo 合金 
钢 比 45 钢 的 高 温 强度 高 , 故 切 削 加 工 性 较 45 钢 差 。 并 非 材 料 的 硬度 越 低 越 好 加 工 。 有 些 
材料 如 低 碳 钢 . 纯 铁 、. 纯 铜 等 硬度 虽 低 ,但 其 塑性 很 大 ,并 不 好 加 工 。 硬 度 适 中 的 材料 (160 一 
200HB) 容 易 加 工 。 

(2) 塑性 。 一 般 情 况 下 ,材料 的 塑性 越 大 , 越 难 加 工 。 因 为 塑性 大 的 材料 ,加 工 变形 、 
冷 作 硬 化 以 及 刀具 前 刀 面 上 的 冷 焊 现 象 都 比较 严重 ,不 易 断 悄 , 不 易 获 得 好 的 已 加 工 表 面 
质量 。 如 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 的 硬度 与 45 钢 相近 ,但 其 塑性 很 大 , 故 其 切削 加 工 性 较 45 
钢 差 。 

(3) 韧性 。 材 料 的 韧性 越 高 ,切削 时 消耗 的 能 量 就 越 多 ,切削 力 和 切削 温度 也 都 较 高 ， 
且 不 易 断 层 , 故 切削 加 工 性 较 差 。 

(4) 导热 性 。 材 料 的 导热 系数 越 大 ,由 切 居 和 工件 带 走 的 热量 就 越 多 , 越 有 利于 降低 切 
削 区 的 温度 , 故 切 削 加 工 性 较 好 。 例 如 , 奥 氏 体 不 锈 钢 和 高 温 合金 的 导热 系数 仅 为 45 钢 的 
1/4 一 1/3, 故 其 切削 加 工 性 比 45 钢 差 。 | 

(5) 线 膨 胀 系数 。 材 料 的 线 膨 胀 系数 越 大 ,加 工时 工件 会 热 胀 冷 缩 ,其 尺寸 变化 大 ,不 
易 控制 尺寸 精度 , 故 切 削 加 工 性 差 。 


2. 金属 材料 化 学 成 分 的 影响 

金属 材料 的 物理 和 机 械 性 能 是 由 材料 的 化 学 成 分 决定 的 。 以 下 主要 分 析 钢 料 中 各 种 元 
素 对 切削 加 工 性 的 影响 。 

(1) 碳 的 影响 。 含 碳 量 小 于 0. 15% 的 低 碳 钢 ,塑性 和 蔬 性 很 高 ; 含 碳 量 大 于 0. 5% 的 高 
碳 钢 ,强度 和 硬度 又 很 高 。 在 这 两 种 情况 下 ,切削 加 工 性 都 要 降低 。 含 碳 量 为 0. 35% 一 
0. 45% 的 中 碳 钢 , 切 前 加 工 性 最 好 。 

(2) 锰 的 影响 。 增 加 含 锰 量 , 钢 的 硬度 和 强度 提高 ,韧性 下 降 。 当 含 碳 量 小 于 0.2% 时 ， 
锰 的 含量 在 1.5 为 以 下 范围 内 增加 时 ,可 改善 切削 加 工 性 ; 当 增 加 含 碳 量 或 锰 含 量 大 于 
1.5 狼 时 ,切削 加 工 性 变 差 。 一 般 含 锰 量 在 0.7 凶 一 1.0% 时 切削 加 工 性 最 好 。 

(3) 硅 的 影响 。 硅 能 在 铁 素 体 中 国 溶 ,提高 钢 的 硬度 。 当 含 硅 量 小 于 1% 时 , 钢 的 硬度 
提高 而 塑性 下 降 很 少 , 对 切削 加 工 性 略 有 不 利 。 此 外 , 钢 中 含 硅 后 导热 系数 有 所 下 降 ; 钢 中 
形成 的 硬 质 杂 物 Si0; 会 加 剧 刀具 的 磨损 。 

(4) 铬 的 影响 。 铬 能 在 铁 素 体 中 国 溶 ,又 能 形成 碳化 物 。 当 含 铬 量 小 于 0. 5% 时 ,对 
切削 加 工 性 的 影响 很 小 。 若 含 铬 量 进一步 增加 , 则 钢 的 硬度 .强度 提高 ,切削 加 工 性 有 所 
下 降 。 

(5) 镍 的 影响 。 镍 能 在 铁 素 体 中 固 溶 ,使 钢 的 强度 和 韧性 有 所 提高 ,导热 系数 下 降 , 使 
切 前 加 工 性 变 差 。 当 含 镍 量 大 于 8% 后 ,形成 奥 氏 体 钢 , 加 工 硬化 严重 ,切削 加 工 性 变 差 。 


2 金属 切 前 过 程 及 切 前 参数 优化 和 渤 择 有 E' 


(6) 钼 的 影响 。 钼 能 形成 碳化 物 ,能 提高 钢 的 硬度 ,降低 韧性 。 当 含 钼 量 在 0. 15% ~ 
0.4% 范 围 内 时 , 切 前 加 工 性 略 有 改善 。 大 于 0.5% 后 ,切削 加 工 性 下 降 。 

(7) 钒 的 影响 。 钒 能 形成 碳化 物 ,能 使 钢 的 组 织 细密 ,提高 硬度 ,降低 塑性 。 当 含量 增 
多 后 会 使 切削 加 工 性 变 差 ,特别 是 会 降低 钢 的 可 磨 削 性 ,含量 少时 能 改善 切削 加 工 性 。 

(8) 硫 的 影响 。 硫 能 与 钢 中 的 锰 形 成 非 金属 夹杂 物 MnS, 呈 微粒 均匀 分 布 。Mns 的 强 
度 低 ,有 润滑 作用 。Mns 会 破坏 铁 素 体 的 连续 性 从 而 降低 钢 的 塑性 , 故 能 减 小 钢 的 变形 , 提 
高 已 加 工 表面 的 质量 ,改善 断 悄 情 况 , 减 小 刀具 磨损 ,使 切削 加 工 性 显著 提高 。 

(9) 铅 的 影响 。 铅 在 钢 中 不 固 溶 , 呈 单 相 微粒 均匀 分 布 , 它 可 破坏 铁 素 体 的 连续 性 , 且 
有 润滑 作用 , 故 能 减轻 刀具 磨损 ,使 切 悄 容易 折断 ,从 而 有 效 地 改善 切削 加 工 性 。 

(10) 磷 的 影响 。 磷 存在 于 铁 素 体 的 固 4 
溶 体内 。 增 加 含 磷 量 能 提高 强度 和 硬度 , 降 
低 塑 性 和 韧性 ,使 钢 变 脆 。 含 磷 量 小 于 
0. 15%% 时 ,可 通过 加 工 脆性 改善 钢 的 切削 加 
工 性 ; 当 含 量 大 于 0. 2%% 时 ,由 于 脆性 过 大 反 
而 使 切削 加 工 性 变 差 。 

(11) 氧 的 影响 。 氧 能 与 其 他 合金 元 素 
形成 硬 质 夹杂 物 如 SiO, ,Al O, ,TiO, 等 ,加 
剧 刀 有 具 磨损 ,从 而 降低 切削 加 工 性 。 | 

(12) 氮 的 影响 。 氮 在 钢 中 会 形成 硬 而 0 0.4 08 -12 1.6 2.0 
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脆 的 氮 化 物 ,使 切削 加 工 性 变 差 。 元 素 合 量 % 
各 种 元 素 在 小 于 2% 的 含量 时 对 结构 钢 图 2-71 各 种 元 素 对 结构 钢 加 工 性 的 影响 示意 图 
切削 加 工 性 的 影响 如 图 2-71 所 示 。 “十 ”表示 切削 加 工 性 改善 ;“ 一 ”表示 切削 加 工 性 变 差 


3. 金属 材料 热处理 状态 和 金 相 组 织 的 影响 
钢 的 金 相 组 织 有 铁 素 体 、 渗 碳 体 、 珠 光 体 、 索 氏 体 、 托 氏 体 、 奥 氏 体 、 马 氏 体 等 ,其 物理 和 
机 械 性 能 见 表 2-18。 


表 2-18 各 种 金 相 组 织 的 物理 和 机 械 性 能 


金 相 组 织 硬度 /HB ob /GPa 6/% k/(W/(m*» °C)) 




















铁 素 体 60~80 0. 25 一 0. 30 30~50 77. 00 
渗 碳 体 700~800 0.030~0. 035 7.10 
珠光 体 160~260 0. 80~1. 30 50. 20 








索 氏 体 250 一 320 0.70~1.40 


奥 氏 体 170~220 0.85~1.05 40~50 
马 氏 体 520~760 二 975 一 2 10 2.8 一 = 
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(1) 铁 素 体 。 由 于 铁 素 体 含 碳 量 极 少 , 故 其 性 能 接近 于 纯 铁 ,是 一 种 很 软 而 又 很 韧 的 组 
织 。 在 切削 铁 素 体 时 ,虽然 刀 尖 不 被 擦 伤 ,但 冷 焊 现象 严重 , 易 使 刀具 产生 冷 焊 磨 损 ,又 容易 
形成 积 层 瘤 , 故 铁 素 体 的 切削 加 工 性 并 不 好 。 通 过 热处理 (如 正 火 ) 或 冷 作 变形 ,提高 其 硬 
度 , 降 低 其 韧性 ,可 使 切 前 加 工 性 得 到 改善 。 

(2) 渗 碳 体 。 渗 碳 体 的 硬度 很 高 ,塑性 很 低 。 如 果 钢 中 渗 碳 体 含量 较 多 ,容易 擦 伤 刀 具 
表面 而 使 刀具 加 剧 磨损 ,使 切削 加 工 性 变 坏 。 通 过 球 化 退火 ,使 网 状 和 片 状 渗 碳 体 变 为 球形 
组 织 混在 软 基体 中 ,可 以 改善 钢 的 切削 加 工 性 。 

(3) 珠光 体 。 片 状 珠光 体 的 硬度 高 ,刀具 磨损 较 大 ,但 加 工 表面 粗糙 度 小。 球状 珠光 体 
的 硬度 较 低 , 刀 具 磨 损 较 小 ,刀具 使 用 寿命 较 长 。 由 于 珠光 体 的 硬度 、 强 度 和 韧性 都 比较 适 
中 ,因而 是 切削 加 工 性 较 好 的 一 种 金 相 组 织 。 

(4) 索 氏 体 和 托 氏 体 。 索 氏 体 和 托 氏 体 是 湾 火 后 中 温 或 较 低 温 回 火 得 到 的 金 相 组 织 。 
索 氏 体 是 细 珠 光 体 组 织 ,硬度 和 强度 比 珠光 体高 ,而 塑性 有 所 下 降 。 托 氏 体 是 极 细 的 珠光 体 
组 织 ,硬度 和 强度 进一步 提高 ,塑性 进一步 降低 。 由 于 渗 碳 体高 度 弥 散 ,塑性 降低 ,在 精 加 工 
时 可 得 到 较 高 的 已 加 工 表 面 质量 ,但 其 硬度 高 ,比较 难 加 工 。 

(5) 马 氏 体 。 马 氏 体 是 漆 火 低温 回 火 后 的 典型 金 相 组 织 , 旦 针 状 分 布 ,具有 很 高 的 硬度 
和 抗 拉 强 度 , 但 塑性 和 韧性 极 低 , 故 切削 加 工 性 极 差 。 一 般 只 能 用 磨 前 加 工 。 近 年 来 由 于 陶 
次 刀具 和 CBN 刀具 的 发 展 ,实现 了 “以 车 代 磨 ”, 提 高 了 加 工效 率 。 

(6) 奥 氏 体 。 奥 氏 体 的 硬度 不 高 ,但 塑性 和 韧性 很 大 ,切削 时 变形 .加 工 硬 化 和 冷 焊 现 
象 都 很 严重 ,因此 切削 加 工 性 较 差 。 


2.9.4 改善 材料 切削 加 工 性 的 途径 


材料 的 切削 加 工 性 与 使 用 要 求 之 间 常 常 存 在 着 矛盾 ,加工 部 门 应 与 设计 冶金 部 门 密切 
配合 ,在 保证 零件 使 用 性 能 的 前 提 下 ,通过 各 种 途径 来 改善 其 切削 加 工 性 。 


1. 通过 热处理 改变 材料 的 组 织 和 机 械 性 能 

对 于 高 碳 钢 和 工具 钢 , 其 硬度 高 , 且 有 较 多 的 网 状 、 片 状 渗 碳 体 组 织 ,加 工 困 难 , 可 经 过 
球 化 退火 ,降低 硬度 ,并 得 到 球状 渗 碳 体 ,从 而 改善 其 切 前 加 工 性 。 

热 轧 状 态 的 中 碳 钢 ,组 织 不 均匀 ,表皮 有 硬 层 ,经 过 正 火 可 使 其 组 织 与 硬度 均匀 ,从 而 改 
善 其 切 前 加 工 性 。 低 碳 钢 的 塑性 过 高 ,可 通过 冷 拔 或 正 火 降低 其 塑性 ,提高 硬度 ,使 切削 加 
工 性 得 到 改善 。 加 工 2Cr13 不 锈 钢 时 ,可 调 质 提高 硬度 ,降低 塑性 ,以 利于 切 肖 加工。 铸铁 
件 的 表层 及 薄 截 面 处 ,由 于 冷却 速度 较 快 (特别 是 金属 模 浇 铸 时 ) ,常会 产生 白 口 ,致使 切削 
加 工 难 以 进行 ,应 进行 软化 退火 处 理 。 


在 钢 中 添加 一 些 元 素 , 如 硫 、 钙 、 铅 等 ,可 使 钢 的 切削 加 工 性 得 到 改善 ,这 样 的 钢 叫 易 切 
钢 。 易 切 钢 使 刀具 的 使 用 寿命 提高 ,切削 力 变 小 ,容易 断 悄 , 已 加 工 表面 质量 好 。 

易 切 钢 的 添加 元 素 儿 乎 不 能 与 钢 的 基体 固 溶 ,而 以 金属 或 非 金属 夹杂 物 的 状态 分 布 。 
这 类 夹杂 物 可 改善 钢 的 切削 加 工 性 。 
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2.10 切削 液 


在 切 前 加 工 中 ,合理 使 用 切 前 液 可 以 改善 切 悄 、 工 件 与 刀具 之 间 的 摩擦 状况 ,降低 切削 
力 和 切削 温度 ,延长 刀具 的 使 用 寿命 ,并 能 减 小 工件 的 热 变 形 ,控制 积 届 瘤 和 鳞 刺 的 生长 ,从 
而 提高 加 工 精 度 和 减 小 已 加 工 表面 的 粗糙 度 。 


2.10.1 切削 液 的 种 类 


金属 切削 加 工 中 常用 的 切削 液 分 为 3 大 类 : 水 溶液 .乳化 液 和 切削 油 。 

(1) 水 溶液 : 主要 成 分 是 水 , 它 的 冷却 性 能 好 , 呈 透 明 状 ,便于 工作 者 观察 。 但 是 单纯 
的 水 易 使 金属 生 锈 , 且 润 滑 性 能 欠 佳 。 因 此 ,经 常 在 水 溶液 中 加 入 一 定 的 添加 剂 ,使 其 既 能 
保持 冷却 性 能 ,又 有 良好 的 防 锈 性 能 和 一 定 的 润滑 性 能 。 水 溶液 的 冷却 性 能 最 好 ,最 适用 于 
磨 前 加 工 。 

(2) 乳化 液 : 以 水 为 主 加 入 适量 的 乳化 油 而 成 。 乳 化 油 是 由 矿物 油 和 乳化 剂 配 成 的 。 
用 95%% 一 98%% 水 稀释 后 成 为 乳白 色 或 半 透 明 状 的 乳化 液 。 尽 管 乳 化 液 的 润滑 性 能 优 于 水 
溶液 ,但 润滑 和 防 锈 性 能 仍 较 差 。 为 了 提高 其 润滑 和 防 锈 性 能 , 需 再 加 入 一 定量 的 油性 添加 
剂 ` 极 压 添加 剂 和 防 锈 添 加 剂 , 配 成 极 压 乳化 液 或 防 锈 乳 化 液 。 

(3) 切削 油 : 主要 成 分 是 矿物 油 , 少 数 采用 植物 油 或 复合 油 。 纯 矿物 油 不 能 在 摩擦 界面 上 形 
成 坚固 的 润滑 膜 ,常常 加 入 油性 添加 剂 . 极 压 添加 剂 和 防 锈 添加 剂 以 提高 润滑 和 防 锈 性 能 。 


2.10.2 切削 液 的 作用 机 理 


1) 切削 液 的 冷却 作用 
切削 液 能 降低 切削 温度 ,从 而 提高 刀具 的 使 用 寿命 和 工件 的 加 工 质 量 。 在 刀具 材料 的 
耐 磨 性 较 差 .工件 材料 的 热膨胀 系数 较 大 以 及 二 者 的 导热 性 较 差 的 情况 下 ,切削 液 的 冷却 作 
用 尤为 重要 。 切 削 液 性 能 的 好 坏 ,取决 于 它 的 导热 系数 .比热容 ,汽化 热 ,汽化 速度 、 流 量 \ 流 
速 等 。 水 溶液 的 冷却 性 能 最 好 , 油 类 最 差 ( 表 2-19) ,乳化 液 介 于 二 者 之 间 。 
表 2-19 水 、 油 性 能 的 比较 











YY 汽化 热 /(J/g) 


2260 


比热容 /(J/(kg，'C)) 


4190 





导热 系数 /(W/(m。 
0. 628 


切削 液 类 别 
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0.126 一 0. 210 167 一 314 





1670 一 2090 


2) 切削 液 的 润滑 作用 

金属 切削 加 工时 , 切 悄 、 工 件 与 刀具 表面 之 间 的 摩擦 可 以 分 为 干 摩 擦 、 流 体 润滑 摩擦 和 
边界 润滑 摩擦 3 类 。 人 金属 间 的 边界 润滑 摩擦 见 图 2-72。 人 金属 界面 间 实 际 承 压 的 接触 面积 
中 ,由 于 润滑 液 的 渗透 和 吸附 作用 ,部 分 接触 面 仍 存在 润滑 液 的 吸附 膜 ,起 到 降低 摩擦 系数 
的 作用 ,这 种 接触 和 润滑 状态 称 为 边界 润滑 。 在 金属 切削 加 工 中 ,大 多 数 属于 边界 润滑 。 边 
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界 润滑 分 为 低温 低压 边界 润滑 ,高 温 边界 润 滑 ,高 压 边 界 润滑 和 高 温 高 压 边界 润滑 (也 称 极 
压 润 滑 )4 种 。 切 前 液 能 在 切 悄 、 工 件 与 刀具 界面 之 间 形 成 边界 润滑 ,从 而 降低 摩擦 系数 , 提 
高 刀具 的 使 用 寿命 ,改善 已 加 工 表面 的 质量 。 

全 必 扫 多 面积 4m、。。 功 所 


i 








™ 
实际 承 压 的 接触 面积 4， 
图 2-72 金属 间 的 边界 润滑 摩擦 


3) 切削 液 的 清洗 作用 

在 切削 铸铁 或 磨 前 时 ,会 产生 碎 悄 或 粉 悄 , 极 易 进 入 机 床 导 轨 面 ,所 以 要 求 切削 液 能 将 
其 冲洗 掉 。 清 洗 性 能 的 好 坏 取决 于 切削 液 的 渗透 性 、 流 动 性 和 压力 。 为 了 改善 切 前 液 的 清 
洗 性 能 ,应 加 入 剂量 较 大 的 活性 剂 和 少量 矿物 油 , 制 成 水 溶液 或 乳化 液 来 提高 其 清洗 效果 。 

4) 切削 液 的 防 锈 作用 

为 了 减 小 工件 .机床 .刀具 受 周围 介质 (水 、 空 气 等 ) 的 腐蚀 ,要 求 切削 液 具有 一 定 的 防 锈 
作用 。 防 锈 作用 的 好 坏 取 决 于 切削 液 本 身 的 性 能 和 加 入 的 防 锈 剂 的 作用 。 

此 外 ,切削 液 还 应 价 廉 , 配 置 方便 ,性 能 稳定 ,不 污染 环境 和 对 人 体 无 害 。 


2.10.3 提高 切削 液 性 能 的 添加 剂 


为 了 改善 切 洛 液 的 性 能 所 加 入 的 化 学 物质 , 称 为 添加 剂 。 常 见 的 添加 剂 有 油性 添加 剂 、 
极 压 添加 剂 . 防 锈 添加 剂 . 防 竹 添加 剂 . 抗 泡沫 添加 剂 和 乳化 剂 等 ( 表 2-20) 。 
表 2-20 切削 液 中 的 添加 剂 





分 类 添 加 剂 





油性 添加 剂 动 植物 油 .脂肪酸 及 其 皂 , 脂 肪 醇 , 酯 类 、 酮 类 、 胺 类 等 化 合 物 
极 压 添加 剂 硫 、 磷 、 握 、 砚 等 有 机 化 合 物 , 如 握 化 石蜡 二 烷 基 二 硫 代 磷酸 锌 等 
水 溶性 亚 硝酸 钠 , 磷 酸 三 钠 , 磷 酸 氢 二 钠 , 葵 甲酸 钠 , 茶 甲酸 胺 ,三 乙醇 胶 等 















































防 锈 添加 剂 
油 溶 性 | ”石油 磺 酸 钢 , 石 油 磺 酸 钠 , 环 烷 酸 馈 , 二 于 基 茶 磺 酸 钢 等 
防 霉 添加剂。 。 |” 某 酸 .五 氧 酚 . 硫 柳条 等 化 合 物 
抗 泡 沫 添加 剂 二 甲 基础 油 
助 溶 添加 剂 乙醇 ,正本 酵 , 某 二 甲酸 酷 , 乙 二 醇 醚 等 
下 |。 到 而 汪 | 四 离子 地 | 古 油 磺 琶 钠 , 滑 县 钠 卸 ,松香 酚 钠 卸 ,高 碳酸 催生 , 磺 化 划 麻 油 , 滑 本 三 乙醇 胶 和 
化 | 性 剂 | 上 二 地 司 | 平平 加 (生气 乙烯 脂肪 本 柄 ), 司 本 (山梨 禄 本 滑 酸 栈 ), 丝 温 ( 瑟 氧 乙 燃 山 刘 


糖 醇 油 酸 酯 ) 
乙 二 醇 , 乙 醇 , 正 丁 醇 , 二 乙 二 醇 单 正 丁 基 醚 ,二 甘 醇 ,高 碳 醇 , 葵 乙 醇 胺 ,三 
乙醇 胺 












乳化 稳定 剂 





2 人 金属 切 佣 过 程 及 切 亨 参数 优化 选择 es 


1) 油性 添加 剂 和 极 压 添加 剂 

油性 添加 剂 主要 用 于 低压 低温 边界 润滑 状态 ,主要 起 渗透 和 润滑 作用 ,降低 油 与 金属 的 
界面 张力 ,使 切削 液 迅速 渗透 到 切削 区 。 在 一 定 的 切削 温度 下 ,进一步 形成 物理 吸附 膜 , 减 
小 切 悄 \ 工 件 与 刀具 表面 之 间 的 摩擦 。 

在 极 压 润滑 状态 下 ,切削 液 中 必须 添加 极 压 添加 剂 来 维持 润滑 膜 强 度 。 常 用 的 极 压 添 
加 剂 是 含 硫 、. 磷 、 毛 、 碘 等 的 有 机 化 合 物 ,这 些 化 合 物 在 高 温 下 与 金属 表面 起 化 学 反应 ,生成 
化 学 吸附 膜 , 它 比 物 理 吸 附 膜 的 熔点 高 得 多 ,可 防止 极 压 润 滑 状 态 下 金属 摩擦 界面 直接 接 
触 , 减 小 摩擦 ,保持 润滑 作用 。 常 用 的 极 压 添加 剂 有 : 含 硫 的 极 压 添加 剂 . 含 氯 的 极 压 添加 
剂 和 含 磷 的 极 压 添 加 剂 。 

2) 防 锈 添加 剂 

为 了 使 机 床 .刀具 和 工件 不 受 腐蚀 ,要 在 切削 液 中 加 入 防 锈 添 加 剂 。 它 是 一 种 极 性 很 强 
的 化 合 物 ,与 金属 表面 有 很 强 的 附着 力 ,在 金属 表面 上 优先 吸附 形成 保护 膜 ,或 与 金属 表面 
化 合成 钝 化 膜 ,保护 金属 表面 不 与 腐蚀 介质 接触 ,因而 起 到 防 锈 作用 。 常 用 的 防 锈 添加 剂 分 
为 水 溶性 和 油 溶性 两 种 。 水 溶性 防 锈 添 加 剂 的 品种 很 多 ,其 中 以 亚 硝酸 钠 在 乳化 液 和 水 溶 
液 中 的 应 用 较 广 。 油 溶性 防 锈 添加 剂 主要 用 于 防 锈 乳化 液 ,也 可 用 于 切削 油 。 一 般 将 防 锈 
剂 复合 使 用 可 以 达到 综合 防 锈 的 效果 。 

3) 防 霉 添 加 剂 

为 了 防止 乳化 液 变质 发 臭 ,需要 加 人 万 分 之 几 的 防 霉 添加 剂 ,以 达到 杀菌 和 抑制 细菌 繁 
殖 的 效果 。 但 防 霉 添加 剂 对 人 体 有 害 。 

4) 抗 泡沫 添加 剂 

切削 液 中 加 入 的 防 锈 添加 剂 .乳化 剂 等 表面 活性 剂 ,增加 了 混和 人 空气 而 形成 泡沫 的 可 能 
性 。 加 入 万 分 之 几 的 抗 泡沫 添加 剂 ,可 以 有 效 地 防止 泡沫 的 形成 。 在 高 速 强力 磨 削 时 .添加 


抗 泡沫 添加 剂 是 十 分 必要 的 。 
5) 乳化 剂 


乳化 剂 能 吸附 在 油 - 水 界面 上 形成 坚固 的 吸附 膜 , 使 油 很 均匀 地 分 布 在 水 中 ,而 不 会 使 
油水 分 层 , 从 而 形成 稳定 的 乳化 液 。 

乳化 液 形成 的 机 理 是 : 乳化 剂 ( 表 面 活 性 剂 ) 是 一 种 有 机 化 合 物 , 它 的 分 子 是 由 极 性 基 
团 和 非 极 性 基 团 组 成 的 。 极 性 基 团 亲 水 ,又 叫 亲 水 基 团 ,可 溶 于 水 ; 非 极 性 基 团 亲 油 ,又 叫 亲 
油 基 团 ,可 溶 于 油 。 

加 入 油 和 水 中 的 表面 活性 剂 能 定向 地 排列 吸附 在 油 、 水 两 相 界 面 上 , 极 性 端 朝 水 , 非 极 
性 端 朝 油 , 把 油 与 水 连接 起 来 ,降低 油 、 水 界面 张力 ,使 油 以 微小 的 颗粒 均匀 地 分 散在 水 中 ， 
形成 稳定 的 水 包 油 乳化 液 ,如 图 2-73 所 示 。 此 时 ,水 为 连续 相 , 油 为 不 连续 相 。 反 之 ,就 是 
油 包 水 乳化 液 ,如 图 2-74 所 示 。 人 金属 切削 加 工 中 应 用 的 是 水 包 油 乳化 液 。 

表面 活性 剂 除了 起 乳化 作用 外 ,还 能 吸附 在 金属 表面 上 形成 润滑 膜 ,起 油性 润滑 剂 的 作用 。 

表面 活性 剂 的 种 类 大 体 分 为 4 类 : 阴离子 型 .阳离子 型 ,两 性 离子 型 和 非 离 子 型 。 应 用 
最 广 的 是 阴离子 型 和 非 离子 型 。 阴 离子 型 表面 活性 剂 的 乳化 性 能 好 ,有 一 定 的 清洗 润滑 和 
访 锈 性 能 ,但 抗 硬 水 能 力 差 , 易 起 泡沫 。 非 离子 型 表面 活性 剂 在 乳化 液 和 水 溶液 中 不 产生 离 
子 , 所 以 不 怕 硬 水 , 且 分 子 中 的 亲 水 、 亲 油 基 可 以 调节 。 

乳化 液 中 加 入 的 乳化 稳定 剂 能 与 其 他 添加 剂 充分 互 溶 , 以 改善 乳化 油 和 乳化 液 的 稳定 
性 ,还 可 以 扩大 乳化 范围 ,提高 稳定 性 。 
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图 2-73 水 包 油 乳化 液 示意 图 图 2-74 油 包 水 乳化 液 示意 图 


2.10.4 切削 液 的 选用 


应 当 根 据 工 件 材料 .刀具 材料 ,加 工 方法 和 加 工 要 求 , 选 用 合适 的 切削 液 。 高 速 钢 刀具 
粗 加 工时 ,应 选用 以 冷却 为 主 的 切削 液 来 降低 切削 温度 ; 硬 质 合 金 刀 具 粗 加 工时 可 以 不 用 切 
前 液 ,必要 时 采用 低 浓度 的 乳化 液 和 水 溶液 ,但 必须 连续 充分 地 浇注 ,以 防止 刀具 产生 交 变 
热 应 力 破坏 。 精 加 工时 ,应 以 改善 已 加 工 表 面 质量 和 提高 刀具 的 使 用 寿命 为 主要 目的 。 高 
速 钢 刀具 在 中 、 低 速 精 加 工时 ( 匀 削 . 拉 削 、 螺 纹 加 工 、 剃 齿 等 ) ,应 选用 润滑 性 能 好 的 极 压 切 
削 油 或 高 浓度 的 极 压 乳 化 液 。 硬 质 合 金 刀具 精 加 工时 采用 的 切削 液 与 粗 加 工时 基本 相同 ,但 
应 适当 提高 其 润滑 性 能 。 切 削 高 强度 钢 和 高 温 合金 等 难 加 工 材 料 时 ,对 冷却 和 润滑 都 要 求 较 
高 ,应 尽 可 能 采用 极 压 切削 油 或 极 压 乳化 液 。 加 工 铜 . 铝 及 其 合金 时 不 能 用 含 硫 的 切削 液 。 

切削 液 的 施加 方法 以 浇注 用 得 最 多 (图 2-75) 。 使 用 此 方法 时 ,切削 液 流 量 应 充足 , 浇 








(c) (d) 
图 2-75 ”浇注 切 前 液 的 几 种 方法 


2 金属 切 甫 过 程 及 切 市 银 数 优化 选 振 ke 


注 位 置 尽量 靠近 切削 区 。 深 孔 加 工时 ,应 使 用 大 流量 (0. 83 一 2. 5 L/s) ,高 压力 (1 一 10 MPa) 
的 切削 液 ,以 达到 有 效 的 冷却 、 润 滑 和 排 悄 的 目的 。 喷 雾 冷却 法 (图 2-76) 是 利用 入 口 压力 
为 0. 3 一 0. 6 MPa 的 压缩 空气 使 切 前 液 雾 化 ,并 高 速 喷 向 切削 区 , 当 微 小 的 切削 液 滴 碰 到 灼 
热 的 刀具 、 切 悄 时 便 很 快 汽化 ; 带 走 大 量 热量 ,从 而 有 效 地 降低 切削 温度 。 这 种 方法 冷却 效 
果 最 佳 。 


调节 螺钉 









喷嘴 





图 2-76 喷雾 冷却 装置 的 原理 图 


习题 与 思 专 题 


2-1 试 述 金属 切削 3 个 变形 区 的 变形 特征 。 

2-2 分 析 剪 切 角 的 大 小 与 变形 系数 、 变 形 程度 的 关系 。 

2-3” 试 述 积 悄 瘤 现象 形成 原因 、 对 切削 过 程 的 影响 、 影 响 积 眉 瘤 的 因素 和 积 届 瘤 的 
控制 方法 。 

2-4 ” 切 必 形态 有 哪 几 种 ?调整 哪些 因素 能 改变 切 悄 形态 ? 

2-5 ” 试 述 卷 届 与 断 悄 的 机 理 和 方法 。 

2-6 试 述 将 车 削 时 的 切削 力 分 解 为 zx,y,z 3 个 方向 的 垂直 分 力 的 意义 。 

2-7 磨 削 外 圆 时 3 个 分 力 中 以 局 最 大 ,车 削 外 圆 时 3 个 分 力 中 以 fF. 最 大 ,原因 是 
什么 ? 

2-8 说 明 切 削 力 实验 数据 处 理 和 建立 指数 经 验 公 式 的 方法 。 

2-9 外 圆 车 削 ,工件 直径 遇 00 mm 工件 材 料 为 正 火 45 中 碳 钢 ,刀具 材料 为 硬 质 合 金 刀 
片 YT15, 刀 具 几 和 何 角度 为 : 为 王 18",o 一 6 一 60" ,ct 一 15”,、 5 。 已 知 : 天 二 0.5 mm， 
bu 二 0.6 mm,yu 王 一 10" ,刀具 磨损 值 VB=0.4 mm, 机 床 型 号 为 CA6140 车 床 , 主 电机 功率 
为 7.5kW, 切 削 用 量 为 : 4, 二 5 mm,f 二 0.6 mm/r,v 二 100 m/min。 求 切削 时 的 3 个 分 力 
FF ,Fi 以 及 切削 功率 Ps 及 进 给 功率 P:。 判 断 机 床 能 否 正常 工作 。 应 采取 什么 对 策 ? 

2-10 试 计算 在 卧 式 铣 床上 用 高 速 钢 三 面 刃 盘 铣 刀 铣 槽 时 的 铣削 功率 P, 及 走 刀 抗力 
Fu。 已 知 : 工件 材料 为 硬度 210HB 的 灰 铸 铁 , 槽 宽 20 mm:, 槽 深 16 mm, 每 齿 进 给 量 a 二 
0. 1 mm/ 齿 , 铣 刀 转速 zx 一 60 r/min, 铣 刀 直 径 do 二 100 mm, 铣 刀 齿 数 Z 王 20。 

2-11 切削 塑性 材料 和 切削 脆性 材料 时 ,刀具 上 什么 位 置 的 切削 温度 最 高 ? 为 什么 ? 
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磨损 形式 有 什么 区 别 ? 

2-12 刀具 磨损 的 机 理 主要 有 哪些 ?什么 是 边界 磨损 ? 主要 原因 是 什么 ? 

2-13 刀具 磨损 过 程 分 为 哪 几 个 阶段 ? 什么 是 刀具 磨 钝 标准 ? 制定 刀具 磨 钝 标准 的 
依据 是 什么 ? 什么 是 刀具 的 使 用 寿命 ? 它 与 切削 用 量 之 间 的 关系 是 什么 ? 试 述 确定 刀具 使 
用 寿命 的 原则 和 方法 。 在 刀具 的 使 用 寿命 确定 后 ,如 何 选 定 切 前 用 量 ? 

2-14 试 述 刀具 前 角 、 后 角 . 主 偏 角 、 负 偏 角 、 刃 倾角 的 功用 及 选择 原则 。 

2-15 衡量 工件 材料 切削 加 工 性 的 评价 指标 和 方法 有 哪些 ? 纯 铁 硬度 低 ,是 不 是 可 以 
说 比 45 中 碳 钢 容易 加 工 ? 不 锈 钢 为 什么 难 加 工 ? 

2-16 切削 液 的 主要 作用 有 哪些 ?切削 液 有 哪些 种 类 ?什么 叫 极 压 添加 剂 ? 其 作用 
机 理 是 什么 ? 

2-17 硬 质 合金 刀具 切削 时 加 注 切 前 液 要 注意 哪些 问题 ? 

2-18 为 什么 硬 质 合金 车 刀 的 刀 尖 圆 弧 半径 选择 得 比 高 速 钢 车 刀 小 一 些 ? 为 什么 多 
刃 刀 具 一 般 不 采用 圆 弧 形 过 渡 刃 ? 

2-19 用 硬 质 合金 车 刀 加 工 镍 基 高 温 合 金 时 ,不 同 的 刀 尖 圆 弧 半径 x. 、 切 前 速度 与 刀具 
相对 表面 磨损 值 ( 指 刀具 每 切 出 1000 cm? 已 加 工 表面 时 的 刀具 径 向 磨损 量 , 单 位 为 
pm/(10 cm )) 及 切削 温度 的 关系 如 图 2-77 所 示 , 试 分 析 说 明 当 选 定 某 一 切削 速度 时 ,合理 
刀 尖 圆 弧 半径 如 何 设计 确定 。 如 果 切 削 速 度 为 30 m/min,r, 应 取 多 大 ? 
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图 2-77 习题 2-19 附 图 
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3.1 ”机床 的 分 类 、 型 号 编制 与 机 床 的 运动 分 析 
3.1.1 金属 切削 机 床 的 分 类 与 型 号 编制 


床 的 品种 和 规格 很 多 ,为 便于 区 别 、 使 用 和 管理 , 需 对 机 床 加 以 分 类 和 编制 型 号 。 我 
Enemy 2008《 金 属 切 前 机 床 型 号 编 
制 方法 3》 编制 的 。 


1. 普通 机 床 型 号 的 编制 方法 
机 床 的 型 号 用 以 简明 地 表示 机 床 的 类 型 .通用 特性 和 结构 特性 ,以 及 主要 技术 参数 等 。 


型 号 构成 如 下 : 
(a) (O) A A 人 A A (XA) (O) (一 | 
企业 代号 


| 
重大 改进 顺序 号 
主轴 数 或 第 二 主 参数 
主 参 数 或 设计 顺序 号 
系 代号 
组 代号 
通用 特性 、 结 构 特性 代号 
类 代号 
分 类 代号 

注 : 有 “( )” 的 代号 或 数字 , 当 无 内 容 时 , 则 不 表示 ; 若 有 内 容 , 则 不 带 
括号 ,。 (如 有“O 〇 ”符号 者 ， 为 大 写 的 汉语 拼音 字母 。 (3 有 “入 ”符号 
者 ， 为 阿拉 伯 数 字 。 中 有“ @ ”符号 者 ， 为 大 写 的 汉语 拼音 字母 ， 或 

阿拉 伯 数 字 ， 或 两 者 兼 有 。 


机 床 , 按 其 工作 原理 划分 为 11 类 , 见 表 3-1。 机 床 的 类 代号 用 其 类 别 读音 的 汉语 拼音 字 
头 表示 ,例如 铣床 用 X 表示 ,必要 时 ,每 类 可 分 为 若干 分 类 ,如 磨床 类 分 为 M,2M,3M 三 个 
分 类 。 


表 3-1 通用 机 床 类 别 代号 








i 


拉 床 
| 


机 床 的 特性 代号 表示 机 床 的 特定 性 能 ,包括 通用 特性 和 结构 特性 。 通 用 特性 代号 见 
表 3-2, 例 如 “CK” 表 示 数 控 车 床 ;为 了 区 分 主 参数 相同 而 结构 不 同 的 机 床 , 用 表 3-2 以 外 的 
结构 特性 代号 表示 ,例如 ,CA6140 型 卧 式 车 床 型 号 中 的 “A”, 可 理解 为 这 种 型 号 车 床 在 结构 
上 区 别 于 C6140 型 车 床 。 











表 3-2 通用 特性 代号 














机 床 主 参数 代表 机 床 规格 的 大 小 ,用 折算 值 ( 主 参数 乘 以 标准 中 对 各 种 机 床 规定 的 折算 
系数 ) 表 示 。 

综合 上 述 普通 机 床 型 号 的 编制 方法 ,举例 如 下 。 

例 3-1 CA6140 型 卧 式 车 床 。 


C A6 1 40 


类 别 代号 (车 床 类 ) 一 了 
结构 特性 代号 (结构 不 同 < 


组 别 代号 ( 洲 地 及 臣 式 车 床 组 ) 
系 别 代号 (让 式 车 床 系 ) 
主 参数 (最 大 车 削 直 和 从 400 mm) 


例 3-2 MG1432A 型 高 精度 万 能 外 圆 磨床 。 


MGL432A 


类 别 代号 (磨床 类 ) 一 J 
通用 特性 代号 (高 精度 一 上 
组 别 代号 (外 最 谋 床 组 ) 
系 别 代号 (万 能 外 辐 刻 床 系 ) 
主 参 数 (最 大 磨 削 直径 320 mm) 


重大 改进 顺序 号 (第 一 次 重大 改进 ) 





2. 专用 机 床 型 号 的 编制 方法 
专用 机 床 的 型 号 一 般 由 设计 单位 代号 和 设计 顺序 号 组 成 。 例 如 ,北京 第 一 机 床 厂 设 计 
制造 的 第 100 种 专用 机 床 为 专用 铣床 ,其 型 号 为 Bl1-100。 


3. 机 床 自动 线 型 号 的 编制 方法 
由 通用 机 床 或 专用 机 床 组 成 的 机 床 自 动 线 代 号 为 ZX( 读 作 “ 自 线 ”) ,位 于 设计 单位 代号 
后 。 例 如 ,北京 机 床 研 究 所 (单位 代号 为 JCS) 以 通用 机 床 或 专用 机 床 为 某 厂 设计 的 第 一 
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条 机 床 自动 线 ,其 型 号 为 JCS-ZX001 。 


3.1.2 机 床 的 运动 分 析 


机 床 运动 分 析 的 一 般 过 程 是 : 首先 ,根据 在 机 床上 加 工 的 各 种 表面 和 使 用 的 刀具 类 型 ， 
分 析 得 到 这 些 表面 的 方法 和 所 需 的 运动 。 在 此 基础 上 ,分 析 为 了 实现 这 些 运 动 , 机 床 必须 具 
备 的 传动 联系 、 实 现 这 些 传 动 的 机 构 以 及 机 床 运 动 的 调整 方法 。 这 个 次 序 可 以 总 结 为 “ 表 
面 一 运动 一 传动 一 机 构 一 调整 ”。 





1. 机 床 的 运动 分 类 

在 机 床上 ,为 了 获得 所 需 的 工件 表面 形状 ,必须 使 刀具 和 工件 完成 表面 成 形 运动 。 此 
外 ,机 床 还 有 多 种 辅助 运动 。 

1) 表面 成 形 运动 

在 1.1 节 中 我 们 从 工件 表面 的 形状 分 析 人 手 , 分 析 了 加 工 各 种 典型 表面 时 机 床 所 需 的 
表面 成 形 运 动 。 表 面 成 形 运动 根据 其 复杂 程度 分 为 简单 运动 和 复合 运动 ,根据 其 在 切削 加 
工 中 所 起 的 作用 ,又 可 分 为 主 运动 和 进 给 运动 。 

2) 辅助 运动 

机 床上 除 表面 成 形 运动 外 ,还 需要 辅助 运动 ,以 实现 机 床 的 各 种 辅助 动作 。 辅 助 动 作 的 
种 类 很 多 ,主要 包括 以 下 几 种 : 

(1) 各 种 空 行程 运动 。 空 行程 运动 是 指 进 给 前 后 的 快速 运动 和 各 种 调 位 运动 。 例 如 ， 
在 装卸 工件 时 ,为 避免 碰 伤 操作 者 ,刀具 与 工件 应 相对 退 离 。 在 进 给 开始 之 前 快速 引进 ,使 
刀具 与 工件 接近 。 进 给 结束 后 应 快 退 。 再 如 ,车 床 的 刀 架 或 铣床 的 工作 台 ,在 进 给 前 后 都 有 
快 进 或 快 退 运动 。 调 位 运动 是 在 调整 机 床 的 过 程 中 ,把 机 床 的 有 关 部 件 移 到 要 求 的 位 置 。 
例如 播 臂 钻床 ,为 使 钻头 对 准 被 加 工 孔 的 中 心 ,可 转动 摇 臂 和 使 主轴 箱 在 摇 臂 上 移动 。 又 如 
龙门 式 机 床 , 为 适应 工件 的 不 同 高 度 , 可 使 横梁 升降 。 这 些 都 是 调 位 运动 。 

(2) 切入 运动 。 使 刀具 由 待 加 工 表 面 逐 渐 切 入 工件 到 给 定 切削 位 置 。 

(3) 分 度 运 动 。 加 工 若干 个 完全 相同 的 均匀 分 布 的 表面 时 ,为 使 表面 成 形 运动 得 以 周 
期 地 继续 进行 的 运动 称 为 分 度 运动 。 如 车 削 多 头 螺纹 ,在 车 完 一 条 螺纹 后 ,工件 相对 于 刀具 
要 回转 1/K 转 (K 是 螺纹 头 数 ) 才 能 车 削 另 一 条 螺纹 表面 ,这 个 工件 相对 于 刀具 的 旋转 运动 
就 是 分 度 运 动 。 多 工 位 机 床 的 多 工 位 工作 台 或 多 工 位 刀 架 也 需要 分 度 运动 。 

(4) 操纵 和 控制 运动 。 操 纵 和 控制 运动 包括 启动 .停止 .变速 、 换 向 .部 件 与 工件 的 夹 
紧 、 松 开 . 转 位 以 及 自动 换 刀 自动 测量 .自动 补偿 等 。 


2. 机 床 的 传动 联系 和 传动 原理 图 

1) 机 床 的 传动 链 

机 床上 为 了 得 到 所 需要 的 运动 ,需要 通过 一 系列 的 传动 件 把 执行 件 和 动 源 (例如 把 主轴 
和 电动 机 ) ,或 者 把 执行 件 和 执行 件 (例如 把 主轴 和 刀 架 ) 连 接 起 来 ,以 构成 传动 联系 。 构 成 
一 个 传动 联系 的 一 系列 传动 件 , 称 为 传动 链 。 根 据 传动 联系 的 性 质 ,传动 链 可 以 分 为 以 下 
两 类 , 
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(1) 外 联系 传动 链 。 外 联系 传动 链 联系 动 源 ( 如 电动 机 ) 和 机 床 执行 件 (如 主轴 、 刀 架 和 
工作 台 等 ) ,使 执行 件 得 到 预定 速度 的 运动 ,并 传递 一 定 的 动力 。 此 外 ,外 联系 传动 链 还 包括 
变速 机 构 和 换 向 (改变 运动 方向 ) 机 构 等 。 外 联系 传动 链 传动 比 的 变化 ,只 影响 生产 率 或 表 
面 粗糙 度 ,不 影响 发 生 线 的 性 质 。 因 此 ,外 联系 传动 链 不 要 求 动 源 与 执行 件 间 有 严格 的 传动 
比 关 系 。 例 如 ,在 车 床上 用 轨迹 法 车 削 圆 柱 面 时 ,主轴 的 旋转 和 刀 架 的 移动 就 是 两 个 互相 独 
立 的 成 形 运动 ,有 两 条 外 联系 传动 链 。 主 轴 的 转速 和 刀 架 的 移动 速度 ,只 影响 生产 率 和 表面 
粗糙 度 ,不 影响 圆柱 面 的 性 质 。 传 动 链 的 传动 比 不 要 求 很 准确 ,工件 的 旋转 和 刀 架 的 移动 之 
间 也 没有 严格 的 相对 速度 关系 。 

(2) 内 联系 传动 链 。 内 联系 传动 链 联系 复合 运动 之 内 的 各 个 运动 分 量 , 因 而 传动 链 所 
联系 的 执行 件 之 间 的 相对 速度 (及 相对 位 移 量 ) 有 严格 的 要 求 , 用 来 保证 运动 的 轨迹 。 例 如 ， 
在 卧 式 车 床上 用 螺纹 车 刀 车 螺纹 时 ,为 了 保证 所 加 工 螺纹 的 导 程 , 主 轴 ( 工 件 ) 每 转 1 转 , 车 
刀 必 须 移动 1 个 导 程 。 联 系 主轴 - 刀 架 之 间 的 螺纹 传动 链 ,就 是 一 条 内 联系 传动 链 。 再 如 ， 
用 齿轮 滚 刀 加 工 直 齿 圆 柱 齿轮 时 , 滚 刀 每 转 1/K 转 (K 是 滚 刀 头 数 ) ,工件 必须 转 1/zr 转 
(xz 为 工件 的 齿 数 ) 。 联 系 滚 刀 旋 转 Bi 和 工件 旋转 Bu (参见 图 1-8(c)) 的 传动 链 ,就 是 内 
联系 传动 链 。 内 联系 传动 链 有 严格 的 传动 比 要求 , 否 则 就 不 能 保证 被 加 工 表 面 的 性 质 。 例 
如 ,如 果 传 动 比 不 准确 , 则 车 螺纹 时 就 不 能 得 到 要 求 的 导 程 ,加 工 齿轮 时 就 不 能 展 成 正确 的 
渐 开 线 齿 形 。 为 了 保证 准确 的 传动 比 , 在 内 联系 传动 链 中 不 能 用 摩擦 传 动 或 瞬时 传动 比 有 
变化 的 传动 件 , 如 链 传动 。 

2) 传动 原理 图 

通常 ,传动 链 包括 各 种 传动 机 构 , 如 带 传动 . 定 比 齿轮 副 .齿轮 齿 条 、 丝 杠 螺母 .蜗杆 蜗 
轮 , 滑 移 齿轮 变速 机 构 .离合 器 变速 机 构 .交换 齿轮 或 挂 轮 架 以 及 各 种 电 的 液压 的 和 机 械 的 
无 级 变速 机 构 等 。 在 考虑 传动 路 线 时 ,可 以 先 撤 开 具体 机 构 , 把 上 述 各 种 机 构 分 成 两 大 类 : 
固定 传动 比 的 传动 机 构 ( 简 称 定 比 机 构 ) 和 变换 传动 比 的 传动 机 构 ( 简 称 换 置 机 构 )。 定 比 传 
动机 构 有 定 比 齿轮 副 , 丝 杠 螺母 副 以 及 蜗轮 蜗杆 副 等 , 换 置 机 构 有 变速 箱 、 挂 轮 架 和 数控 机 
床 中 的 数控 系统 等 。 

为 了 便于 研究 机 床 的 传动 联系 ,常用 一 些 简明 的 符号 把 传动 原理 和 传动 路 线 表示 出 来 ， 
这 就 是 传动 原理 图 。 图 3-1 为 传动 原理 图 常 使 用 的 一 部 分 符号 。 其 中 ,表示 执行 件 的 符号 
还 没有 统一 的 规定 ,一般 采用 较 直观 的 图 形 表示 。 为 了 把 运动 分 析 的 理论 推广 到 数控 机 床 ， 
图 中 引入 了 画 数控 机 床 传 动 原 理 图 时 所 要 用 到 的 一 些 符号 ,如 电 的 联系 .脉冲 发 生 器 等 。 


上 齐 熙 - 
(a) (b) (c) (d) (e) 
A > 
(f) (g) (h) (0) (j) 

图 3-1 传动 原理 图 常用 的 一 些 示 意 符 号 


(a) 电动 机 ; (b) 主轴 ; (ce) 车 刀 ; (d) 滚 刀 ; (e) 合成 机 构 ; (f) 传动 比 可 变换 的 换 置 机 构 ; 
(g) 传动 比 不 变 的 机 械 联 系 ; (h) 电 的 联系 ; (i) 脉冲 发 生 器 ; (j) 快 调 换 置 机 构 一 一 数控 系统 


下 面 举例 说 明 传 动 原理 图 的 画 法 和 所 表示 的 内 容 。 
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例 3-3 卧 式 车 床 的 传动 原理 图 (图 3-2)。 

卧 式 车 床 在 形成 螺旋 表面 时 需要 -个 运动 -刀具 与 工件 间 的 相对 螺旋 运动 ,这 个 运 
动 是 复合 运动 , 它 可 分 解 为 两 部 分 : 主轴 的 旋 , 
转 Bi 和 车 刀 的 纵向 移动 As。 因 此 ,车 床 应 有 7 








两 条 传动 链 : 四 联系 复合 运动 两 部 分 Bi 和 

Ai 的 内 联系 传动 链 : 主轴 一 4 一 5 一 i 一 6 一 7 % 

丝 杠 ;@ 联 系 动 源 与 这 个 复合 运动 的 外 联系 伟 -6 

动 链 。 外 联系 传动 链 可 由 动 源 联系 复合 运动 ;站 

中 的 任 一 环节 。 考 虑 到 大 部 分 动力 应 输送 给 6 | | 
主轴 , 故 外 联系 传动 链 联 系 动 源 与 主轴 。 see -一 一 一 会 一 
图 3-2 中 为， 电动 机 一 1 一 2 一 ;一 3 一 4 图 3-2 卧 式 车 床 的 传动 原理 图 
主轴 。 


车 床 在 车 削 圆 柱 面 时 ,主轴 的 旋转 和 刀具 的 移动 是 两 个 独立 的 简单 运动 。 这 时 Bi 应 改 为 
Bi ,As 应 改 为 A 。 这 时 车 床 应 有 两 条 外 联系 传动 链 。 其 中 一 条 为 : 电动 机 一 1 一 2 一 i, 一 3 
4 一 主轴 ; 另 一 条 为 : 电动 机 一 1 一 2 一 i, 一 3 一 4 一 5 一 i 一 6 一 7 一 丝 杠 ,其 中 1 一 2 一 人 一 3 一 4 是 
公共 段 。 这 样 ,虽然 车 前 螺纹 和 车 削 外 圆 时 运动 的 数量 和 性 质 不 同 , 但 却 可 以 共用 一 个 传动 原 
理 图 。 差 别 仅 在 于 当 车 削 螺纹 时 ,i 必须 计算 和 调整 得 准确 ,车 削 外 圆 时 ,i 不 需 准 确 。 

如 果 车 床 仅 用 于 车 前 圆 柱 面 和 端面 ,不 用 来 车 螺纹 , 则 传动 原理 图 也 可 如 图 3-3(a) 所 
示 ; 进 给 也 可 采用 液压 传动 (图 3-3(b)), 例 如 某 些 多 刀 半 自动 车 床 。 
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图 3-3 车 前 圆柱 面 时 的 传动 原理 图 





3.2 ”车床 和 车 刀 
3.2.1 车 床 的 加 工 范围 和 运动 


1. 车 床 的 种 类 和 加 工 范围 
车 床 类 机 床 主要 用 于 加 工 各 种 回转 表面 ,如 内 外 圆柱 表面 、 加 锥 表面 成 形 回转 表面 和 
回转 体 的 端面 .螺纹 面 等 。 由 于 多 数 机 器 零件 具有 回转 表面 ,车 床 的 通用 性 又 较 广 ,因此 在 
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机 器 制造 广 中 ,车床 的 应 用 极为 广泛 。 

车 床 的 种 类 很 多 , 按 其 结构 和 用 途 , 主 要 可 分 为 以 下 几 类 : 中 卧 式 车 床 和 落地 车 床 ; 思 立 
式 车 床 ; @ 转 塔 车 床 ; @ 单 轴 和 多 轴 自 动 和 半自动 车 床 ; @ 仿 形 车 床 和 多 刀 车 床 ; @ 数 控 
车 床 和 车 前 中 心 ; @ 各 种 专门 化 车 床 如 凸轮 轴 车 床 .曲轴 车 床 、. 车 轮 车 床 及 铲 齿 车 床 等 。 此 
外 ,在 大 批量 生产 的 工厂 中 还 有 各 种 各 样 的 专用 车 床 。 在 所 有 的 车 床 类 机 床 中 ,以 卧 式 车 床 
应 用 最 广 。 

图 3-4 是 卧 式 车 床 所 能 加 工 的 典型 表面 。 
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图 3-4 里 式 车 床 所 能 加 工 的 典型 表面 

















在 车 床上 使 用 的 刀具 ,主要 是 各 种 车 刀 , 有 些 车 床 还 可 以 采用 各 种 孔 加 工 刀 具 , 如 钴 头 、 
扩 孔 钼 及 匀 刀 等 和 螺纹 刀具 如 丝锥 \ 板 牙 等 。 


2. 车 床 的 运动 

车 床 刀具 和 工件 的 主要 运动 有 表面 成 形 运 动 和 辅助 运动 。 

1) 表面 成 形 运动 

(1) 工件 的 旋转 运动 。 这 是 车 床 的 主 运动 ,其 转速 较 高 ,消耗 机 床 功率 的 主要 部 分 。 

(2) 刀具 的 移动 。 这 是 车 床 的 进 给 运动 。 刀 具 可 作 平 行 于 工件 旋转 轴线 的 纵向 进 给 运 
动 ( 车 圆柱 表面 ) 或 作 垂直 于 工件 旋转 轴线 的 横向 进 给 运动 (车 端面 ) ,也 可 作 与 工件 旋转 轴 
线 倾斜 一 定 角 度 的 斜 向 运动 (车 圆锥 表面 ) 或 作曲 线 运动 (车 成 形 回转 表面 )。 进 给 量 f 常 
以 主轴 每 转 刀 具 的 移动 量 计 , 即 mmyr。 

车 削 螺 纹 时 ,只 有 一 个 复合 的 主 运动 : 螺旋 运动 。 它 可 以 被 分 解 为 两 部 分 : 主轴 的 旋 
转 和 刀具 的 移动 。 

2) 辅助 运动 

为 了 将 毛坯 加 工 到 所 需要 的 尺寸 ,车 床 还 应 有 切 人 运动 ,有 的 还 有 刀 架 纵 、 横 向 的 机 动 
快 移 。 重 型 车 床 还 有 尾 架 的 机 动 快 移 等 。 


3. 卧 式 车 床 的 布局 
图 3-5 是 卧 式 车 床 的 外 形 图 ,其 主要 组 成 部 分 及 功用 如 下 : 


3 ” 机床、 刀具 和 加 工 方法 Wos 





图 3-5 CA6140 型 卧 式 车 床 外 形 
1 一 主轴 箱 ; 2 一 刀 架 ; 3 一 尾 座 ; 4 一 床 身 ; 5 一 右 床 腿 ; 6 一 光 杠 ; 
7 一 丝 杠 ; 8 一 溜 板 箱 ; 9 一 左 床 腿 ; 10 一 进 给 箱 ;11 一 挂 轮 变速 机 构 


(1) 主轴 箱 。 主 轴 箱 1 固定 在 床 身 4 的 左 端 ,内 部 装 有 主轴 和 变速 及 传动 机 构 。 工 件 
通过 卡 盘 等 夹具 装 夹 在 主轴 前 端 。 主 轴 箱 的 功用 是 支承 主轴 并 把 动力 经 变速 传动 机 构 传 给 
主轴 ,使 主轴 带动 工件 按 规 定 的 转速 旋转 ,以 实现 主 运动 。 

(2) 刀 架 。 刀 架 2 可 沿 床 身 4 上 的 运动 导轨 作 纵 向 移动 。 刀 架 部 件 由 几 层 组 成 , 它 的 
功用 是 装 夹 车 刀 ,实现 纵 向 、 横 向 或 斜 向 运动 。 

(3) 尾 座 。 尾 座 3 安装 在 床 身 4 右 端 的 尾 座 导轨 上 ,可 沿 导 轨 纵 向 调整 其 位 置 。 它 的 
功用 是 用 后 顶尖 支承 长 工件 ,也 可 以 安装 钻头 、 贸 刀 等 孔 加 工 刀 具 进 行 孔 加 工 。 

(4) 进 给 箱 。 进 给 箱 10 固定 在 床 身 4 的 左 端 前 侧 。 进 给 箱 内 装 有 进 给 运动 的 变换 机 
构 ,用 于 改变 机 动 进 给 的 进 给 量 或 所 加 工 螺纹 的 导 程 。 

(5) 汶 板 箱 。 溜 板 箱 8 与 刀 架 2 的 最 下 层 一 一 纵向 溜 板 相连 ,与 刀 架 一 起 作 纵 向 运动 ， 
功用 是 把 进 给 箱 传 来 的 运动 传递 给 刀 架 ,使 刀 架 实现 纵向 和 横向 进 给 或 快速 移动 或 车 螺纹 。 
溜 板 箱 上 装 有 各 种 操纵 手柄 和 按钮 。 

(6) 床 身 。 床 身 4 固定 在 左 、 右 床 腿 9 和 5 上。 在 床 身上 安装 着 车 床 的 各 个 主要 部 件 ， 
使 它们 在 工作 时 保持 准确 的 相对 位 置 或 运动 轨迹 。 


3.2.2 CA6140 型 车 床 的 传动 系统 


1. 传动 系统 图 

在 3.1 节 中 已 经 分 析 了 车 床 的 传动 原理 图 (图 3-2, 图 3-3)。 传 动 原理 图 所 表示 的 传动 
关系 最 后 要 通过 传动 系统 图 体现 出 来 。CA6140 型 耻 式 车 床 的 传动 系统 图 见 图 3-6。 图 中 
各 种 传动 元 件 用 简单 的 规定 符号 代表 ,各 齿轮 所 标 数 字 表 示 齿 数 。 规 定 符号 详 见 国家 标准 
GB 4460 一 1984《 机 械 制图 一 一 机 构 运 动 简 图 符号 》)。 机 床 的 传动 系统 图 画 在 一 个 能 反映 机 
床 基本 外 形 和 各 主要 部 件 相互 位 置 的 平面 上 ,并 尽 可 能 绘制 在 机 床 外 形 的 轮廓 线 内 。 各 传 
动 元 件 应 尽 可 能 按 运动 传递 的 顺序 安排 。 该 图 只 表示 传动 关系 ,不 代表 各 传动 元 件 的 实际 
尺寸 和 空间 位 置 。 


1 机 械 制 造 工程 原理 (第 3 版 ) 


国 矣 小 腺 于 坟 当 志 于 刁 醒 0FI19VD 9-8 国 


普 耻 最 区 
8L 6s8b8b8b OF Ob gh 8z 08 E€ 65 1 rT 
和 pa “wos OE 
0 AAA 上 
NAN AVIUNXA \ mA WX NN AAS oc1¢ 


UIUUVL009C 
MALEO 





uc=) Wzl=/ STZ=u 


OS 1§ OQ 0 bh 08 Of 0s be 6e IS Ep 8¢ 9 





3 机床、 刃具 和 加 工 方 法 Wo 


2. 主 运动 传动 链 

1) 传动 路 线 

主 运 动 传动 链 的 两 末端 件 是 主 电动 机 和 主轴 。 运 动 由 电动 机 (7.5 kW,1450 r/min) 经 
V 形 带 轮 传动 副 加 30 mmy/g230 mm 通过 一 个 印 荷 装置 传 至 主轴 箱 中 的 轴 工 。 带 轮 $230 与 
花 链 轴 套 固 连 , 花 链 轴 套 用 两 个 向 心 推力 球 轴承 支承 在 主轴 箱 体 上 ,这 样 , 带 轮 #8230 可 通过 
花 链 轴 套 与 轴 工 上 的 花 链 部 分 连接 带动 轴 工 旋转 ,而 带 传动 张 紧 力 则 通过 轴承 传 至 主轴 箱 
体 , 不 作用 于 轴 工 , 称 为 卸 荷 ,从 而 减少 轴 工 的 弯曲 变形 。 在 轴 工 上 装 有 双向 多 片 摩擦 离合 
器 Mi ,使 主轴 正 转 、 反 转 或 停止 。 当 压 紧 离合 器 Mi 左 部 的 摩擦 片 时 , 轴 工 的 运动 经 齿轮 副 
56/38 或 51/43 传 给 轴 开 ,使 轴 开 获得 两 种 转速 。 压 紧 右 部 摩擦 片 时 ,经 齿轮 50. 轴 人 如 上 的 
空 套 齿轮 34 传 给 轴 开 上 的 固定 齿轮 30。 这 时 轴 工 至 轴 开 间 多 一 个 中 间 齿 轮 34, 故 轴 开 的 
转向 与 经 Mi 左 部 传动 时 相反 。 轴 开 反 转 转速 只 有 一 种 。 当 离合 器 处 于 中 间 位 置 时 ,左右 
摩 掠 片 都 没有 被 压 紧 。 轴 工 的 运动 不 能 传 至 轴 工 ,主轴 停 转 。 

轴 开 的 运动 可 通过 轴 开 、 轴 亚 间 3 对 齿轮 的 任 一 对 传 至 轴 亚 , 故 轴 焉 正 转 共 有 2 
3 三 6 种 转速 。 

运动 由 轴 亚 传 往 主 轴 有 两 条 路 线 : 

(1) 高 速 传动 路 线 。 主 轴 上 的 滑 移 齿轮 50 移 至 左 端 , 与 轴 由 上 右 端的 齿轮 63 路 
合 。 运 动 由 轴 亚 经 齿轮 副 63/50 直接 传 给 主轴 ,得 到 450 一 1400 r/min 的 6 种 高 转速 。 

(2) 低速 传动 路 线 。 主 轴 上 的 滑 移 齿轮 50 移 至 右 端 ,使 主轴 上 的 齿 式 离合 器 M, 咕 合 。 
轴 亚 的 运动 经 齿轮 副 20/80 或 50/50 传 给 轴 术 ,又 经 齿轮 副 20/80 或 51/50 传 给 轴 V ,再 经 
齿轮 副 26/58 和 齿 式 离合 器 M: 传 至 主轴 ,使 主轴 获得 10 一 500 r/min 的 低 转 速 。 

传动 系统 可 用 传动 路 线 表 达 式 表示 如 下 : 
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2) 主轴 转速 级 数 和 转速 
由 传动 系统 图 和 传动 路 线 表 达 式 可 以 看 出 ,当主 轴 正 转 时 ,可 得 2X3=6 种 高 转速 和 
2X3X2X2 一 24 种 低 转 速 。 轴 亚 一 W 一 V 之 间 的 4 条 传动 路 线 的 传动 比 为 
区 wx 有- 工 - 站 一 。 了 
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式 中 ,is。 和 i 基本 相同 ,所 以 实际 上 只 有 3 种 不 同 的 传动 比 。 因 此 ,运动 经 由 低速 传动 路 线 
时 ,主轴 实际 上 只 能 得 到 2X3X(2X2 一 1) 王 18 级 转速 。 加 上 由 高 速 路 线 传动 获得 的 6 级 
转速 ,主轴 总 共 可 获得 2X3X[1 十 (2X2 一 1)]==6 十 18 二 24 级 转速 。 
同 理 , 主 轴 反 转 时 ,有 3X[1 十 (2X2 一 1)] 二 12 级 转速 。 
主轴 的 各 级 转速 ,可 根据 各 滑 移 齿轮 的 吵 合 状态 求 得 。 如 图 3-6 中 所 示 的 吵 合 位 置 时 ， 
主轴 的 转速 为 
130.、 1 220 00 


一 1450 XXX 二 XXX 一 X 二 X 巧 六 10 i 
ns 二 1450X550 XX 强 X 本 XX6X 缉 (r/min) 


同 理 , 可 以 计算 出 主轴 正 转 时 的 24 级 转速 为 10 一 1400 r/min; 反 转 时 的 12 级 转速 为 
14 一 1580 r/min。 主 轴 反 转 通 常 不 是 用 于 切削 ,而 是 用 于 车 前 螺纹 时 ,切削 完 一 刀 后 使 车 刀 
沿 螺旋 线 退 回 ,所 以 转速 较 高 以 节约 辅助 时 间 。 

3) 主 传动 系统 的 转速 图 

转速 图 可 以 表达 主轴 的 每 一 级 转速 是 通过 哪些 传动 副 得 到 的 ,这 些 传动 副 之 间 的 关系 
如 何 , 各 传动 轴 的 转速 等 。 
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图 3-7 CA6140 型 普通 车 床 主 运动 传动 链 的 转速 图 


3-7 是 CA6140 型 普通 车 床 主 传动 系统 的 转速 图 。 转 速 图 由 以 下 3 个 部 分 组 成 ， 

(1) 距离 相等 的 一 组 竖 线 代表 各 轴 。 轴 号 写 在 上 面 。 竖 线 间 的 距离 不 代表 中 心 距 。 

(2) 距离 相等 的 一 组 水 平 线 代 表 各 级 转速 。 与 各 竖 线 的 交点 代表 各 轴 的 转速 。 由 于 分 
级 变速 机 构 的 转速 一 般 是 按 等 比 数列 排列 的 , 故 转速 采用 了 对 数 坐标 。 相 邻 两 水 平 线 之 间 
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的 间隔 为 lg w( 其 中 9p 为 相 邻 两 级 转速 之 比 , 称 为 公 比 ) 。 为 了 简单 起 见 , 转 速 图 中 省 略 了 对 
数 符号 。 

(3) 各 轴 之 间 连 线 的 倾斜 方式 代表 了 传动 副 的 传动 比 , 升 速 时 向 上 倾斜 , 降 速 时 向 下 倾 
斜 。 斜 线 向 上 倾斜 工 格 表示 传动 副 的 实际 传动 比 为 x+/z 攻 一季; 斜 线 向 下 倾斜 工 格 表 示 传 
动 副 的 实际 传动 比 为 z# /zx 六 二 pg “。 

例如 ，CA6140 型 车 床 的 公 比 gq 二 1. 26 ,在 轴 开 与 轴 焉 之 间 的 传动 比 30/50*1/m ,基本 
下 降 2 格 ;22/58A1/om ,基本 下 降 4 格 。 


3. 进 给 传动 链 

进 给 传动 链 是 实现 刀具 纵向 或 横向 移动 的 传动 链 。 卧 式 车 床 在 切削 螺纹 时 , 进 给 传动 
链 是 内 联系 传动 链 。 主 轴 转 1 转 , 刀 架 的 移动 量 应 等 于 螺纹 的 导 程 。 在 切削 圆柱 面 和 端面 
时 , 进 给 传动 链 是 外 联系 传动 链 。 进 给 量 也 以 工件 每 转 刀 架 的 移动 量 计 。 因 此 ,在 分 析 进 给 
链 时 都 把 主轴 和 刀 架 当 作 传 动 链 的 两 端 。 

运动 从 主轴 开始 ,经 轴 区 传 至 轴 久 ,可 经 一 对 齿轮 直接 传递 ,也 可 经 轴 寻 上 的 惰 轮 传 
递 。 这 是 进 给 换 向 机 构 。 然 后 ,经 挂 轮 架 至 进 给 箱 。 从 进 给 箱 传 出 的 运动 ,一 条 路 线 经 丝 杠 
站 带动 溜 板 箱 ,使 刀 架 作 纵向 运动 ,这 是 车 削 螺 纹 传动 链 ; 另 一 条 路 线 经 光 杠 信和 溜 板 箱 ， 
带动 刀 架 作 纵 向 或 横向 的 机 动 进 给 ,这 是 进 给 传动 链 。 

1) 车 削 螺 纹 

CA6140 型 车 床 可 车 削 米 制 、 英 制 、 模 数 制 和 径 节 制 4 种 标准 的 常用 螺纹 ,此 外 还 可 以 
车 削 大 导 程 、. 非 标准 和 较 精 密 的 螺纹 。 既 可 以 车 削 右 螺纹 ,也 可 以 车 削 左 螺纹 。 进 给 传动 链 
的 作用 ,在 于 能 得 到 上 述 4 种 标准 螺纹 。 

车 螺纹 时 的 运动 平衡 式 为 

证 二 六 (3=1) 

式 中 : i 为 从 主轴 到 丝 杠 之 间 的 总 传动 比 ;t 为 机 床 丝 杠 的 导 程 ,mm,CA6140 型 车 床 的 
ti 二 12 mm;S 为 被 加 工 螺 纹 的 导 程 ,mm。 

改变 传动 比 i, 就 可 得 到 这 4 种 标准 螺纹 中 的 任意 一 种 。 

(1) 米 制 螺纹 

米 制 螺纹 导 程 的 国家 标准 见 表 3-3。 可 以 看 出 , 表 中 的 每 一 行 都 是 按 等 差 数 列 排 列 的 ， 
行 与 行 之 间 成 倍数 关系 。 


表 3-3 标准 米 制 螺纹 导 程 mm 























车 削 米 制 螺纹 时 , 进 给 箱 中 的 离合 器 M 和 M, 脱 开 , Ms; 接合 。 挂 轮 架 齿 数 为 
63 一 100 一 75。 运 动 进入 进 给 箱 后 ,经 移 换 机 构 的 齿轮 副 25/36 传 至 轴 了 ,再 经 过 双 轴 滑 移 
变速 机 构 的 齿轮 副 19/14,20/14,36/21,33/21,26/28,28/28,36/28,32/28 中 的 任 一 对 
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传 至 轴 尺 ,然后 再 由 移 换 机 构 的 齿轮 副 25/36 X 36/25 传 至 轴 疯 , 接 下 去 再 经 轴 区 一 贡 
间 的 两 组 滑 移 变 速 机 构 , 最 后 经 离合 器 Ms 传 至 丝 杠 驳 。 溜 板 箱 中 的 开 合 螺母 闭合 ， 
动 刀 架 。 

车 削 米 制 螺纹 时 传动 链 的 传动 路 线 表达 式 如 下 : 








58 ( 右 昌 纹 ) 沪 63 、 100 25 
主轴 一 弘一 区 一 Sp X 100~75 闻 a6— 
35 33 
19/14 
28 35 
20/14 35 ~X 28 
36/21 18 、35 
33/21 25 .36 45 28 
一 一 空 X 尖 一 XH 一 Ms 一 丝 杠 IX 一 刀 架 
eg et XV 开 一 M; 一 丝 杠 
28/28 35 48 
18 、 15 
36/28 1l18 1 
/ 45 全 48 
32/28 
其 中 , 轴 久 一 轴 JW 之 间 的 变速 机 构 可 变换 8 种 不 同 的 传动 比 : 
1 _26_ 6.5 i 一] 了 9 一 95 
1 28 7” "5 1] 7 
一 加 -了 i = 20~=10 
B98 7 6 末了 
3 77 2 
i =36— 9 i = 36— 12 
7 0 


即 i 二 学,S, 二 6.5,7,8,9,9.5,10,11,12。 这 些 传动 比 的 分 母 相同 ,分 子 则 除 6. 5 和 9. 5 用 


于 其 他 种 类 的 螺纹 外 ,其 余 按 等 差 数 列 排列 ,相当 于 米 制 螺 纹 导 程 标准 的 最 后 一 行 。 这 套 变 
速 机 构 称 为 基本 组 。 轴 六 一 轴 划 间 的 变速 机 构 可 变换 4 种 传动 比 : 


i =l8xl3o 1 一 18>x35_ 工 
人 
OE i 8 、35 


. 2 . 
5 A48 4” iu 一 六 28 
它们 用 以 实现 螺纹 导 程 标准 中 行 与 行 间 的 倍数 关系 , 称 为 增 倍 组 。 基 本 组 . 增 倍 组 和 移 换 机 
构 组 成 进 给 变速 机 构 。 它 和 挂 轮 一 起 组 成 换 置 机 构 。 
车 前 米 制 ( 右 旋 ) 螺 纹 的 运动 平衡 式 为 


一 
一 露头 二 着 尖 贡 关 有 其 垃 六 着 头 现 关 语 匡 志 (mm) 
式 中 : i 为 基本 组 的 传动 比 ;zf 为 增 倍 组 的 传动 比 。 
将 上 式 简化 后 可 得 
S 3 Tix 1 倍 一 了 xX Tin OE Sji 售 (3-2) 
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选择 i 和 if 之 值 ,就 可 以 得 到 各 种 标准 米 制 螺纹 的 导 程 S。 

Si 最 大 为 12,its 最 大 为 1, 故 能 加 工 的 最 大 螺纹 导 程 为 S 王 12 mm。 如 需 车 削 导 程 更 大 
的 螺纹 ,可 将 轴 区 上 的 滑 移 齿 轮 58 向 右 移 ,与 轴 册 上 的 齿轮 26 路 合 。 这 是 一 条 扩大 导 程 的 
传动 路 线 。 





50 
58 80 50 44 26 
主 箱 页 一 远 一 人 一 天 一 下 i 
20 
轴 区 以 后 的 传动 路 线 与 前 文 传动 路 线 表 达 式 所 述 相 同 。 从 主轴 刀 一 轴 玫 之 间 的 传动 比 为 
8 8050x 儿 站 一 
二 
fy 


在 正常 螺纹 导 程 时 ,主轴 刀 与 轴 以 间 的 传动 比 为 :一 襄 一 1。 
扩大 螺纹 导 程 机 构 的 传动 齿轮 就 是 主 运动 的 传动 贞 轮 ,所 以 : 只 有 当主 轴 上 的 M。 


合 上 , 即 主轴 处 于 低速 状态 时 ,才能 用 扩大 导 程 。 四 当 轴 由 一 N 一 V 之 间 的 传动 比 为 50 x 
如 一 子 时 ,iy1 一 4, 导 程 扩大 了 4 信 ; 当 传动 比 为 弛 X 宫 一 走时 ,iy: 一 16, 导 程 扩大 了 16 们 ， 
因此 ,当主 轴 转 速 确定 后 ,螺纹 导 程 能 扩大 的 倍数 也 就 确定 了 。 加 当 轴 由 一 W 一 Y 之 间 的 传 


动 比 为 纹 X 引 时 ,并 不 准确 地 等 于 1 ,所 以 不 能 用 于 扩大 导 程 。 


(2) 模 数 螺纹 

模 数 螺纹 主要 是 米 制 蜗杆 ,有 时 某 些 特殊 丝 杠 的 导 程 也 是 模 数 制 的 。 米 制 蜗杆 的 齿 距 
为 p 二 xm, 所 以 模 数 螺纹 的 导 程 为 S, 王 zj 二 zxm, 这 里 z 为 螺纹 的 线 数 。 

模 数 m 的 标准 值 也 是 按 分 段 等 差 数列 的 规律 排列 的 。 与 米 制 螺纹 不 同 的 是 ,在 模 数 螺 


纹 导 程 S, 二 znm 中 含有 特殊 因子 r。 为 此 ,车 肖 模 数 螺纹 时 , 挂 轮 需 换 为 时 X 100 。 其余 


100” 97 
部 分 的 传动 路 线 与 车 削 米 制 螺 纹 时 完全 相同 。 运 动 平 衡 式 为 














， 58 “33 64 100 29 sw 25 236、 : 
让 站 Co 2 
S, 58 353X100~* 97 ~*Xa i XXXxin XxX! (mm) 
64 、100、25 7x i 外 
式 中 ,106 义 97 36 48° 代入 化 简 后 得 
$e Mes 人 (3-3) 
4 
因为 5 二 zxm, 从 而 得 
多 Ls 
1 = 本 om = 了 57 (3-4) 


改变 记 和 i ,就 可 以 车 骨 出 各 种 标准 模 数 螺纹 。 如 应 用 扩大 螺纹 导 程 机 构 , 也 可 以 车 
前 出 大 导 程 的 模 数 螺纹 。 
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(3) 英制 螺纹 
英制 螺纹 在 采用 英制 的 国家 (如 英 、 美 .加 拿 大 等 ) 中 应 用 广泛 。 我 国 的 部 分 管 螺纹 目前 
也 采用 英制 螺纹 。 


英制 螺纹 以 每 英寸 长 度 上 的 螺纹 扣 数 <( 扣 /in) 表 示 ,因此 英制 螺纹 的 导 程 3。 二， 由 


于 CA6140 车 床 的 丝 杠 是 米 制 螺纹 ,被 加 工 的 英制 螺纹 也 应 换算 成 以 毫米 为 单位 的 相应 导 
程 值 , 即 


5, 二 二 (in) 三 ry (3-5) 


a 的 标准 值 也 是 按 分 段 等 差 数 列 的 规律 排列 的 ,所 以 英制 螺纹 导 程 的 分 母 为 分 段 等 差 
级 数 。 此 外 ,还 有 特殊 因子 25.4。 车 削 英 制 螺 纹 时 ,应 对 传动 路 线 作 如 下 两 点 变动 : 将 基 
本 组 两 轴 ( 轴 多 和 浆 ) 的 主 \ 被 动 关系 对 调 ,使 轴 叉 变 为 主动 轴 , 轴 闻 变 为 被 动 轴 , 就 可 使 分 
母 为 等 差 级 数 ; @ 在 传动 链 中 实现 特殊 因子 25. 4。 

为 此 ,将 进 给 箱 中 的 离合 器 M, 和 Ms; 接合 ,Mi 脱 开 , 轴 贡 左 端的 滑 移 齿 轮 25 移 至 左 
面 位 置 , 与 固定 在 轴 六 上 的 齿轮 36 相 吵 合 。 运 动 由 轴 疝 经 Ms 先 传 到 轴 XY ,然后 传 至 轴 六 ， 


再 经 齿轮 副 区 传 至 轴 基 。 其 余部 分 的 传动 路 线 与 车 前 米 制 螺纹 时 相同 。 车 前 英制 螺纹 时 


ee en 其 运动 平衡 式 为 
_ 58 的 .100.1 w8 


其 中 ， 63 ,100 ,36_ 63 .36 25.4 


25. 4 
a 








100 75 25 75 站 21 
225; 进 i 倍 
SS, We Li, XI mm=—X25. 4 (mm) (3-6) 
CR 避 4 二 允 站 2 
a a 水 i 
故 4 一 并 X 从 ( 扣 /in) (3-7) 
7 倍 


改变 i 和 iws ,就 可 以 车 拥 出 各 种 标准 的 英制 螺纹 。 
(4) 径 节 螺 纹 


径 节 螺纹 主要 是 英制 蜗杆 。 它 是 用 径 节 DP 来 表示 的 。 径 节 DP 为 齿轮 齿 数 ;DD 


为 分 度 圆 直径 ,in) , 即 蜗 轮 或 齿轮 折算 到 每 英寸 分 度 圆 直径 上 的 齿 数 。 英 制 蜗杆 的 轴 向 齿 

距 即 径 节 螺纹 的 导 程 为 

25. 4 

DP 
径 节 DP 也 是 按 分 段 等 差 数列 的 规律 排列 的 。 径 节 螺 纹 导 程 排列 的 规律 与 英制 螺纹 相 

同 , 只 是 含有 特殊 因子 25. 4r。 车 削 径 节 螺 纹 时 ,传动 路 线 与 车 削 英 制 螺纹 时 完全 相同 ,但 


100 


挂 轮 需 换 为 了 XX, 它 已 和 移 换 机 构 轴 六 ~ 攻 间 的 齿轮 副 范 组 合 ,得 到 传动 比值 ; 


(mm) (3-8) 





-一 -到 1 = 
Spp = 一 PE4i) 


64 WW 36 、 25. 4x 
100 25 ~ 84 
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综 上 所 述 : 

QO 车 前 米 制 和 模 数 螺纹 时 ,使 轴 W 主 动 , 轴 和 W 被 动 ;车 前 英制 和 径 节 螺纹 时 ,使 轴 六 主 
动 , 轴 亲 被 动 。 主 动 轴 与 被 动 轴 的 对 调 是 通过 轴 疾 左 端 齿轮 25 (向 左 与 轴 亲 上 的 齿轮 36 路 
合 , 向 右 则 与 轴 W 左 端的 Ms 形成 内 、 外 齿轮 离合 器 ) 和 轴 划 左 端 齿轮 25 的 移动 (分 别 与 轴 
六 右 端 的 两 个 齿轮 36 吗 合 ) 来 实现 的 。 这 两 个 齿轮 由 同一 个 操纵 机 构 控制 ,使 它们 反 向 联 
动 , 以 保证 其 中 一 个 在 左面 位 置 时 , 另 一 个 在 右面 位 置 。 轴 邓 一 由 间 的 齿轮 副 25/36 、 离 合 
器 M;、 轴 WW 一 六 一 寻 间 的 齿轮 25 一 36 一 25( 这 个 齿轮 36 是 空 套 在 轴 交 上 的 ) 和 轴 下 一 区 
间 的 36/25( 这 个 齿轮 36 是 固定 在 轴 六 上 的 ) 称 为 移 换 机 构 。 

G@ 车 削 米 制 和 英制 螺纹 时 , 挂 轮 架 齿轮 为 63 一 100 一 75; 车 前 模 数 和 径 节 螺纹 ( 米 制 和 
英制 蜗杆 ) 时 , 挂 轮 架 齿轮 为 64 一 100 一 97。 

(5) 非 标 准 螺纹 

车 削 非 标准 螺纹 时 ,不 能 用 进 给 变速 机 构 。 这 时 ,可 将 离合 器 M; ,M, 和 M; 全 部 哮 合 ， 
把 轴 痢 ,VW , 珈 和 丝 杠 连 成 一 体 ,使 运动 由 挂 轮 直接 传动 丝 杠 。 被 加 工 螺纹 的 导 程 S 依靠 调 
整 挂 轮 架 的 传动 比 ; 来 实现 。 

为 了 综合 分 析 和 比较 车 削 上 述 各 种 螺纹 时 的 传动 路 线 ,把 CA6140 型 车 床 进 给 传动 链 
中 加 工 螺纹 时 的 传动 路 线 表达 式 归 纳 总 结 如 下 : 






































58 33 
(正常 导 程 ) 33 
50 本 ( 右 螺纹 ) | 
主轴 | 58 80 50 44 wi 26 33 vy _ 25 
26 V 20 N 80 了 44 机 58 25 A 3 
20 ( 左 螺 纹 ) 
(扩大 导 程 ) 
63 ww 100 25 ,25 36 
100 75 36 Wix—i\— 36 25 
( 米 .英制 螺纹 ) (公制 及 模 数 螺纹 ) | 
64 ee 1 36 『 一 人 一 请 
和 二 ge .A 人 A -pe 
4 100 双 97 M; 合 一 XV i 站 让 
( 模 数 . 径 节 螺纹 ) (英制 及 径 节 螺纹 ) 
= 可 好 一 Mi 合 一 XV 一 MM 合 ( 非 标准 螺纹 ) 
XW 一 M; 合 一 XX 
2) 车 前 圆柱 面 和 端面 
(1) 传动 路 线 


为 了 减少 丝 杠 的 磨损 和 便于 操纵 ,机 动 进 给 是 由 光 杠 经 溜 板 箱 传动 的 。 这 时 ,将 进 给 箱 
中 的 离合 器 Ms 脱 开 ,使 轴 甸 的 齿轮 28 与 轴 双 左 端的 56 相 喘 合 。 运 动 由 进 给 箱 传 至 光 杜 
叉 ,再 经 汶 板 箱 中 的 齿轮 副 (36/32) X (32/56) .超越 离合 器 及 安全 离合 器 Ms 、 轴 WL、 蜗杆 蜗 
轮 副 4/29 传 至 轴 XWV。 运 动 由 轴 X 经 齿轮 副 40/48 或 (40/30)X(30/48)、 双 向 离合 器 Ms 、 
轴 贡 .齿轮 副 28/80、 轴 XV 传 至 小 齿轮 12。 小 齿轮 12 与 固定 在 床 身上 的 齿 条 相 哮 合 。 小 
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齿轮 转动 时 ,就 使 刀 架 作 纵向 机 动 进 给 以 车 削 圆 柱 面 。 若 运动 由 轴 章 经 齿轮 副 40/48 或 40/ 
30X30/48、 双 向 离合 器 M; . 轴 愉 骨 及 齿轮 副 48/48X59/18 传 至 横向 进 给 丝 杠 XXX ,就 使 横 
刀 架 作 横向 机 动 进 给 以 车 削 端 面 。 其 传动 路 线 表 达 式 如 下 : 


i i 
“X56 XX 35 XX 56 XA X 逆 





快速 移动 电机 (370 W,2600 r/min) 一 于 


2 
一 一 一 天 一 2 Zis/ 齿 条 


48 59 1 
去 一 了 有 一 1 一 ZI 一 8 一 模 向 丝 杠 XXX 





(2) 纵向 机 动 进 给 量 
CA6140 型 车 床 纵向 机 动 进 给 量 有 64 种 。 当 运动 由 主轴 经 正常 导 程 的 米 制 螺纹 传动 
路 线 时 .可 获得 正常 进 给 量 。 这 时 的 运动 平衡 式 为 


835. 63 100, 25, , .25.36 , "28 
/Ju— 58*X33~X100~*75 X36 ”Xa X25~*% X56 





36 、 32 4 40 ,30..,, 28 


化 简 后 可 得 
二 和 (3-9) 

改变 各 和 i 可 得 到 从 0.08 一 1.22 mm/r 的 32 种 正常 进 给 量 。 其 余 32 种 进 给 量 可 分 
别 通 过 英制 螺纹 传动 路 线 和 扩大 螺纹 导 程 机 构 得 到 。 

(3) 横向 机 动 进 给 量 

通过 传动 计算 可 知 ,横向 机 动 进 给 量 是 纵向 的 一 半 。 

3) 刀 架 的 快速 移动 

为 了 减轻 工人 劳动 强度 和 缩短 辅助 时 间 , 刀 架 可 以 实现 纵向 和 横向 机 动 快 速 移动 。 按 
下 快速 移动 按钮 ,快速 移动 电动 机 (370 W,2600 r/min) 经 齿轮 副 13/29 使 轴 儿 高 速 转动 ,再 
经 蜗杆 副 4/29 、 溜 板 箱 内 的 转换 机 构 ,使 刀 架 实现 纵向 或 横向 的 快速 移动 。 快 移 方向 仍 由 
溜 板 箱 中 双向 离合 器 Ms 和 M; 控制 。 

刀 架 快速 移动 时 ,不 必 脱 开 进 给 传动 链 。 为 了 避免 仍 在 转动 的 光 杠 和 快速 电动 机 同时 
传动 轴 久 ,在 齿轮 56 与 轴 冯 之 间 装 有 超越 离合 器 Ms 。 


3.2.3 CA6140 型 车 床 的 主要 操纵 机 构 
1. 双向 多 片 摩擦 离合 器 .制动器 及 其 操纵 机 构 
双向 多 片 摩擦 离合 融 装 在 轴 [ 上。 结构 原理 见 图 3-8。 
摩擦 离合 器 由 内 摩擦 片 3、 外 摩擦 片 2、 止 推 片 10 及 11 , 压 块 8 及 空 套 上 货轮 1 等 组 成 。 
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图 3-8 摩擦 离合 器 .制动器 及 其 操纵 机 构 
1 一 空 套 齿轮 ;2 一 外 摩擦 片 ; 3 一 内 摩擦 片 ; 4 一 弹簧 销 ; 5 一 销 ; 6 一 元 宝 销 ; 7,20 一 杆 ; 
8 一 压 块 ; 9 一 螺母 ; 10,11 一 止 推 片 ; 12 一 滑 套 ; 13 一 调节 螺钉 ; 14 一 杠杆 ; 15 一 制 动 带 ; 
16 一 制 动 盘 ; 17 一 齿 扇 ，18 一 手柄 ; 19 一 操纵 杆 ; 21 一 曲柄 ; 22 一 齿 条 ; 23 一 拨 叉 


离合 器 左 、 右 两 部 分 结构 是 相同 的 。 左 离合 器 用 来 传动 主轴 正 转 , 用 于 切削 加 工 。 需 传递 的 
转 矩 较 大 ,所 以 片 数 较 多 。 右 离合 器 传动 主轴 反 转 ,主要 用 于 退回 , 片 数 较 少 。 
图 3-R(a) 表 示 的 是 左 离合 器 。 内 摩擦 片 3 的 孔 是 花 键 孔 , 装 在 轴 工 的 花 键 上 , 随 轴 
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旋转 ,外 摩擦 片 2 的 孔 是 圆 孔 ,直径 略 大 于 花 键 外 径 。 外 圆 上 有 4 个 凸 起 , 嵌 在 空 套 齿轮 
1 的 缺口 中 。 内 、 外 摩擦 片 相间 安装 。 当 杆 7 通过 销 5 向 左 推动 压 块 8 时 ,将 内 片 与 外 片 
互相 压 紧 , 轴 了 的 转 矩 便 通过 摩擦 片 间 的 摩擦 力矩 传 给 齿轮 1, 使 主轴 正 转 。 同 理 , 当 压 
块 8 向 右 时 ,使 主轴 反 转 。 压 块 8 处 于 中 间 位 置 时 , 左 、 右 离合 器 都 脱 开 , 轴 开 及 以 后 的 各 
轴 停 转 。 

离合 器 的 位 置 ,由 手柄 18 操纵 (图 3-8(b))。 向 上 扳 , 杆 20 向 外 ,使 曲柄 21 和 齿 扇 17 
作 顺 时 针 转 动 。 齿 条 22 向 右 移动 。 齿 条 左 端 有 拨 又 23, 它 卡 在 滑 套 12 的 环 槽 内 ,使 滑 套 
12 也 向 右 移 动 。 滑 套 12 内 孔 的 两 端 为 锥 孔 , 中 间 为 圆柱 孔 。 当 滑 套 12 向 右 移动 时 ,就 将 
元 宝 销 ( 杠 杆 )6 的 右 端 向 下 压 。 元 宝 销 6 的 回转 中 心 轴 装 在 轴 工 上 。 元 宝 销 6 作 顺 时 针 方 
向 转动 时 ,下 端的 凸 缘 便 推动 装 在 轴 工 内 孔 中 的 拉杆 7 向 左 移动 (图 3-8(a) 右 端 ) ,并 通过 
销 5 带动 压 块 8 向 左 压 紧 , 主 轴 正 转 。 同 理 , 将 手柄 18 扳 至 下 端 位 置 时 , 右 离 合 器 压 紧 , 主 
轴 反 转 。 当 手柄 18 处 于 中 间 位 置 时 ,离合 器 脱 开 ,主轴 停止 转动 。 为 了 操纵 方便 ,在 操纵 杆 
19 上 装 有 两 个 操纵 手柄 18 ,分 别 位 于 进 给 箱 右 侧 及 溜 板 箱 右 侧 。 

摩擦 离合 器 还 能 起 过 载 保 护 的 作用 。 当 机 床 过 载 时 ,摩擦 片 打 滑 , 就 可 避免 损坏 机 床 。 
摩擦 片 间 的 压 紧 力 是 根据 离合 器 应 传递 的 额定 转 矩 确定 的 。 摩 擦 片 磨损 后 , 压 紧 力 减 小 ,可 
用 一 字 头 旋 具 将 弹簧 销 4 按 下 ,同时 拧 动 压 块 8 上 的 螺母 9, 直 到 螺母 压 紧 离合 器 的 摩擦 
片 。 调 整 好 位 置 后 ,使 弹簧 销 4 重新 卡 人 螺母 9 的 缺口 中 ,防止 螺母 松动 。 

制动器 装 在 轴 玉 上 ,在 离合 器 脱 开 时 制 动 主轴 ,以 缩短 辅助 时 间 。 制 动 器 的 结构 见 
图 3-8(b) 和 (c)。 制 动 盘 16 是 一 个 钢 制 圆 盘 ,与 轴 术 花 键 连接 。 周 边 围 着 制 动 带 15。 制 动 
带 是 一 条 钢 带 ,内 侧 有 一 层 酚 醛 石棉 以 增加 摩擦 。 制 动 带 的 一 端 与 杠杆 14 连接 , 另 一 端 通 
过 调节 螺钉 13 等 与 箱 体 相连 。 为 了 操纵 方便 并 避免 出 错 ,制动器 和 摩擦 离合 器 共用 一 套 操 
纵 机 构 , 也 由 手柄 18 操纵 。 当 离合 器 脱 开 时 , 齿 条 22 处 于 中 间 位 置 。 这 时 齿 条 轴 22 上 的 
凸 起 正 处 于 与 杠杆 14 下 端 相 接触 的 位 置 ,使 杠杆 14 逆 时 针 摆 动 , 将 制 动 带 拉 紧 。 齿 条 轴 
22 凸 起 的 左 、 右 边 都 是 叫 柳 。 左 、 右 离合 器 中 任 一 个 接合 时 ,杠杆 14 都 按 顺 时 针 方向 摆动 ， 
使 制 动 带 放 松 。 制 动 带 的 拉 紧 程度 由 调节 螺钉 13 调整 。 调 整 后 应 检查 在 压 紧 离 合 器 时 制 
动 带 是 否 松 开 。 


2. 变速 操纵 机 构 

轴 匡 上 的 双 联 滑 移 齿轮 和 轴 肯 上 的 三 联 滑 移 齿轮 用 一 个 手柄 操纵 。 图 3-9 是 其 操纵 机 
构 。 变 速 手 柄 每 转 1 转 , 变 换 全 部 6 种 转速 , 故 手柄 共有 均 布 的 6 个 位 置 。 

变速 手柄 装 在 主轴 箱 的 前 壁 上 ,通过 链 转动 轴 4。 轴 4 上 装 有 盘 形 凸轮 3 和 曲柄 2。 凸 
轮 3 上 有 一 条 封闭 的 曲线 模 , 由 两 段 不 同 半 径 的 圆 绝 和 直线 组 成 。 凸 轮 上 有 @ 一 @ 共 6 个 
变速 位 置 ,如 图 3-9 所 示 。 位 置 @,@,G@ ,杠杆 5 上 端的 滚 子 处 于 凸轮 模 曲 线 的 大 半径 圆 弧 
处 。 杠 杆 5 经 拨 又 6 将 轴 开 上 的 双 联 滑 移 齿轮 移 向 左 端 位 置 。 位 置 四 ,@,@ 则 将 双 联 滑 移 
齿轮 移 向 右 端 位 置 。 

曲柄 2 随 轴 4 转动 ,带动 拨 又 1 拨 动 轴 肯 上 的 三 联 齿 轮 ,使 它 处 于 左 、 中 、 右 3 个 位 置 ， 
顺 次 地 转动 手柄 ,就 可 使 两 个 滑 移 齿轮 的 位 置 实现 6 种 组 合 ,使 轴 丰 得 到 6 种 转速 。 
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图 3-9 变速 操纵 机 构 
1,6 一 拨 又 ; 2 一 曲柄 ; 3 一 盘 形 凸 轮 , 4 一 传动 轴 ; 5 一 杠杆 


3.2.4 车 刀 


1. 整体 车 刀 
主要 是 高 速 钢 车 刀 , 截 面 为 正方 形 或 矩形 ,俗称 白 钢 刀 ,使 用 时 可 根据 不 同 用 途 进行 
修 磨 。 


2. 焊接 车 刀 
在 普通 碳 钢 刀 杆 上 灸 焊 ( 钙 焊 ) 硬 质 合金 刀片 ,经 过 刃 磨 而 成 (图 3-10)。 其 优点 是 结构 


简单 ,制造 方便 ,并 且 可 以 根据 需要 进行 刃 磨 , 硬 质 合 金 的 利用 gg 
也 较 充分 , 故 目前 在 车 刀 中 仍 占 相 当 比 重 。 EE 


硬 质 合金 烛 接 车 刀 的 缺点 是 其 切削 性 能 主要 取决 于 工人 丸 
磨 的 技术 水 平 ,与 现代 化 生产 不 相 适应 ;此 外 , 刀 杆 不 能 重复 使 
用 , 当 刀 片 用 完 以 后 , 刀 杆 也 随 之 报废 。 在 制造 工艺 上 ,由 于 硬 图 3 10 焊接 车 帮 
质 合金 和 刀 杆 材料 (一 般 是 中 碳 钢 ) 的 线 膨胀 系数 不 同 , 当 焊接 
工艺 不 够 合理 时 易 产生 热 应 力 ,严重 时 会 导致 硬 质 合金 出 现 裂纹 ,因此 在 焊接 硬 质 合金 刀片 
时 ,应 尽 可 能 采用 熔化 温度 较 低 的 焊料 ,对 刀片 应 缓慢 加 热 和 缓慢 冷却 ,对 于 YT30 等 易 产 
生 裂 纹 的 硬 质 合金 ,应 在 焊 缝 中 放 一 层 应 力 补偿 片 。 

焊接 车 刀 应 根据 刀片 的 形状 和 尺寸 开 出 刀 模 。 刀 档 形 式 有 通 槽 、 半 通 槽 和 封闭 档 , 如 
图 3-11 所 示 。 通 槽 用 于 矩形 刀片 等 , 易 加 工 ; 半 通 槽 用 于 带 圆 弧 的 刀片 ;封闭 槽 焊接 面积 
大 、 强 度 好 ,但 焊接 应 力 大 ,适用 于 底面 面积 相对 较 小 的 刀片 。 切 断 刀 片 宽度 很 小 ,如 采用 V 
形 底面 的 加 强 半 通 梢 ,可 获得 较 好 的 焊接 强度 。 
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图 3-11 刀 槽 形式 
(a) 通 槽 ; (b) 半 通 槽 ; (c) 封闭 槽 ; (d) 加 强 半 通 模 


3. 焊接 装配 式 车 刀 

将 硬 质 合金 刀片 针 焊 在 小 刀 块 上 ,再 将 小 刀 块 装配 到 刀 杆 上 ,这 种 结构 多 用 于 重型 车 
刀 。 重 型 车 刀 体 积 和 质量 较 大 , 刃 磨 整体 车 刀 ,劳动 强度 大 ,采用 焊接 装配 式 结构 以 后 ,只 需 
装配 小 刀 块 , 刃 磨 省 力 , 刀 杆 也 可 重复 使 用 ,图 3-12 所 示 为 焊接 装配 式 重型 车 刀 的 一 种 
结构 。 


4. 机 夹 车 刀 

将 硬 质 合 金 刀片 用 机 械 夹 固 的 方法 安装 在 刀 杆 上 的 车 刀 ( 图 3-13)。 机 夹 车 刀 只 有 一 
主 切 削 刃 ,用 钝 后 必须 修 磨 , 而 且 可 修订 多 次 。 其 优点 是 刀 杆 可 以 重复 使 用 ,刀具 管理 简便 ; 
刀 杆 也 可 进行 热处理 ,提高 硬 质 合金 刀片 支承 面 的 硬度 和 强度 ,这 就 相当 于 提高 了 刀片 的 强 
度 ,减少 了 打 刀 的 危险 性 ,从 而 可 提高 刀具 的 使 用 寿命 ;此 外 ,刀片 不 经 高 温 焊 接 , 排 除了 产 
生 焊 接 裂纹 的 可 能 性 。 





图 3-12 焊接 装配 式 车 刀 图 3-13 机 夹 车 刀 
1,5 一 螺钉 ; 2 一 小 刀 块 ; 3 一 刀片 ; 
4 一 断 悄 器 ; 6 一 刀 杆 ; 7 一 支承 销 


机 夹 车 刀 在 结构 上 要 保证 刀片 夹 固 可 靠 ,结构 简单 ,刀片 在 重 磨 后 能 够 调整 尺寸 ,有 时 
还 要 考虑 断 悄 的 要 求 。 


5. 可 转 位 车 刀 
可 转 位 车 刀 是 使 用 可 转 位 刀片 的 机 夹 车 刀 , 它 与 普通 机 夹 车 刀 的 不 同 点 在 于 刀片 为 多 
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边 形 , 每 一 边 都 可 作 切 前 刃 , 用 钝 后 只 需 将 刀片 转 位 , 即 可 使 新 的 切削 刃 投 入 工作 , 当 几 个 切 
削 刃 都 用 钝 后 , 即 可 更 换 新 刀片 。 可 转 位 车 刀 由 刀 
杆 刀片、 刀 垫 和 夹 固 元 件 组 成 (图 3-14)。 硬 质 合金 
可 转 位 刀片 已 有 国家 标准 (GB 2079 一 1980) 。 刀 片 
形状 很 多 ,常用 的 有 三 角形 、 偏 8 三角形. 凸 三 角形 、 
正方 形 .五 角形 . 圆 形 等 ,如 图 3-15 所 示 。 刀 片 大 多 
不 带 后 角 (aum 王 0 ) ,但 在 每 个 切削 丸 上 做 有 断 导 覃 并 
形成 刀片 的 前 角 。 有 少数 车 刀 刀 片 做 成 带 后 角 而 不 
带 前 角 的 ,多 用 于 内 和 孔 车 刀 。 刀 有 具 的 实际 角度 由 刀片 
和 刀 覃 的 角度 组 合 确定 。 





图 3-14 可 转 位 车 刀 的 组 成 
1 一 刀 杆 ; 2 一 刃 执 ; 3 一 刀片 ;4 一 夹 国 元 件 




















图 3-15 硬 质 合金 可 转 位 刀片 的 常用 形状 
(a) 三 角形 ; (b) 偏 8 三 角形 ; (c) 凸 三 角形 ; (d) 正方 形 ; (e) 五 角形 ; (f) 圆 形 


可 转 位 车 刀 多 利用 刀片 上 的 孔 对 刀片 进行 夹 固 ,典型 的 夹 固 结构 有 : 

(1) 偏心 式 夹 固 结构 。 如 图 3-16 所 示 , 它 以 螺钉 作为 转轴 ,螺钉 上 端 为 偏心 圆柱 销 , 偏 
心 量 为 e。 当 转动 螺钉 时 ,偏心 销 就 可 以 夹 紧 或 松 开 刀片 。 

(2) 杠杆 式 夹 固 结构 。 图 3-17(a) 所 示 为 直 杆 式 结构 ,图 3-17(b) 所 示 为 曲 杆 式 结构 ， 
利用 螺钉 带动 杠杆 转动 而 将 刀片 夹 固 在 定位 侧面 上 。 

(3) 棉 销 式 夹 固 结构 。 如 图 3-18 所 示 ,刀片 由 销 子 在 孔 中 定位 ,模块 向 下 运动 时 将 刀 
片 夹 固 在 内 孔 的 销 子 上 , 松 开 螺钉 时 ,弹簧 垫圈 自动 抬 起 攀 块 。 

(4) 上 压 式 夹 固 结构 。 如 图 3-19 所 示 , 它 仅 用 于 夹 固 不 带 孔 的 刀片 。 其 结构 应 力求 小 
巧 , 夹 固 元 件 的 位 置 应 避 开 切 悄 的 流出 方向 ,以 免 阻 塞 流 悄 。 


6. 成 形 车 刀 
成 形 车 刀 是 加 工 回 转 体 成 形 表面 的 专用 工具 , 它 的 切削 刃 形 状 是 根据 工件 的 廓 形 设计 
的 。 用 成 形 车 刀 加 工 , 只 要 一 次 切削 行程 就 能 切 出 成 形 表面 ,操作 简单 ,生产 率 较 高 ,成 形 表 
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图 3-16 偏心 式 夹 固 结构 图 3-17 杠杆 式 夹 固 结构 
1 一 刀 杆 ;2 一 偏心 螺钉 销 ; (a) 直 杆 式 ; (b) 曲 杆 式 
3 一 刀 垫 ; 4 一 刀片 1,7 一 刀 杆 ; 2,12 一 螺钉 ; 3 一 杠杆 ; 4 一 弹簧 套 ; 
5,10 一 刀 垫 ; 6,11 一 刀片 ; 8 一 曲 杆 ; 9 一 半圆 弹簧 片 
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图 3-18 槐 销 式 夹 固 结构 图 3-19 上 压 式 夹 固 结构 
1 一 压 紧 螺钉 ; 2 一 棉 块 ; 3 一 弹簧 垫圈 ; 1 一 刀 杆 ; 2,6 一 螺钉 ; 3 一 刀 垫 ， 
4 一 柱 销 ; 5 一 刀片 ; 6 一 刀 垫 ; 7 一 刀 杆 4 一 刀片 ; 5 一 压板 

面 的 精度 与 工人 技术 水 平 无 关 , 主 要 取决 于 刀具 切削 刃 的 制造 精度 。 它 可 以 保证 被 加 工 工 
件 表面 形状 和 尺寸 精度 的 一 致 性 和 互 换 性 ,加 工 精度 可 达 IT9~IT10, 表 面 粗 糙 度 Ra6. 3 一 
Ra3.2。 成 形 车 刀 的 可 重 磨 次 数 多 ,使 用 寿命 较 长 ,但 是 刀具 的 设计 和 制造 较 复杂 ,成 本 较 
高 , 故 主要 用 在 小 型 零件 的 大 批量 生产 中 。 由 于 成 形 车 刀 的 刀刃 形状 复杂 ,用 硬 质 合金 作为 
刀具 材料 时 制造 比较 困难 ,因此 多 用 高 速 钢 作为 刀具 材料 。 

1) 平 体 成 形 车 刀 

如 图 3-20 所 示 , 它 的 外 形 呈 平 条 状 , 和 普通 车 刀 的 外 形 相 似 , 但 其 切削 刃 是 成 形 的 。 螺 
纹 车 刀 及 铲 齿 车 刀 就 是 属于 这 类 成 形 车 刀 。 

2) 棱 体 成 形 车 刀 

如 图 3-21 所 示 , 它 的 外 形 是 棱柱 体 , 可 重 磨 次 数 比 平 体 成 形 
车 刀 多 ,只 能 用 来 加 工 外 成 形 表 面 。 一 船用 专用 刀 夹 夹 住 车 刀 的 
燕尾 部 分 ,安装 在 普通 车 床 或 自动 车 床 刀 架 上 (图 3-22) 。 

3) 圆 体 成 形 车 刀 

如 图 3-23 所 示 , 它 的 外 形 是 回转 体 。 由 于 刀 体 是 圆柱 状 , 重 
磨 时 磨 前 刀 面 ,因此 可 重 磨 次 数 更 多 ,而 且 可 以 加 工 内 、 外 成 形 表 
面 。 圆 体 成 形 车 刀 以 圆柱 孔 作 为 定位 基准 套装 在 刀 夹 上 进行 安 。 图 3-20 平 体 成 形 车 刀 
装 (图 3-24)。 
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图 3-21 棱 体 成 形 车 刀 图 3-22 校 体 成 形 车 刀 的 装 夹 











图 3-23 圆 体 成 形 车 刀 图 3-24 圆 体 成 形 车 刀 的 装 夹 
1 一 螺杆 ; 2,5,7 一 销 子 ; 3 一 齿 环 ; 4 一 扇形 板 ; 
6 一 螺母 ; 8 一 蜗杆 ; 9 一 刀 夹 ; 10 一 车 刀 


3.3 钻床 和 万 和 花 咎 
3.3.1 钻床 的 加 工 范围 与 分 类 


钻床 是 孔 加 工 用 机 床 ,主要 用 来 加 工 外 形 较 复杂 没有 对 称 回转 轴线 的 工件 上 的 孔 (这 些 孔 
不 适合 在 车 床上 以 工件 旋转 的 方式 加 工 ), 如 箱 体 .机 架 等 零件 上 的 各 种 孔 。 在 钻床 上 加 工时 , 工 
件 不 动 , 刀 具 作 旋转 主 运动 ,同时 沿 轴 向 移动 , 作 进 给 运动 。 钻 床 可 完成 钻 孔 . 扩 孔 、 匀 孔 、 钻 埋 
头 孔 、 狠 平面 以 及 攻 螺 纹 等 工作 。 使 用 的 孔 加 工 工具 主要 有 麻花 钻 、 中 心 钻 , 深 孔 钴 、 扩 孔 销 、 
贸 刀 丝锥、 铭 钻 等 。 钻 床 的 加 工 方法 及 所 需 的 运动 如 图 3-25 所 示 。 

钻床 可 分 为 立 式 钻床 .台式 钻床 . 摇 臂 钻床 以 及 深 孔 钻床 等 。 
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贸 孔 攻 螺 纹 钻 埋头 孔 锦 平 面 
图 3-25 钻床 的 加 工 方法 


1. 立 式 钻床 

图 3-26 是 立 式 钻床 的 外 形 。 变 速 箱 4 固定 在 立柱 5 的 顶部 ,内 装 主 电动 机 和 变速 机 构 
及 其 操纵 机 构 。 进 给 箱 3 内 有 主轴 2 和 进 给 变速 机 构 及 操纵 
机 构 。 进 给 箱 3 右 侧 的 手柄 用 于 使 主轴 升降 。 工 件 放 在 工作 
台 1 上。 工作 台 1 和 进 给 箱 3 都 可 沿 立 柱 5 调整 其 上 下 位 
置 ,以 适应 不 同 高 度 的 工件 。 立 式 钻床 还 有 其 他 一 些 形式 。 
例如 ,有 的 立 式 钻床 变速 箱 和 进 给 箱 合 为 一 个 箱 ; 有 的 立 式 钻 
床 立 柱 截面 是 圆 的 。 

立 式 钻床 上 用 移动 工件 的 办 法 来 对 准 孔 中 心 与 主轴 , 因 
而 操作 不 便 , 生 产 率 不 高 ,常用 于 单 件 .小 批 生 产 中 加 工 中 、 小 
型 工件 。 


2. 摇 臂 钻床 

在 大 型 零件 上 钻 孔 ,希望 工件 不 动 , 钻 床 主轴 能 任意 调整 
其 位 置 。 这 就 是 摇 臂 钻床。 图 3-27(a) 是 摇 臂 钻床 的 外 形 。 
底座 1 上 装 立 柱 。 立 柱 分 为 两 层 :内 层 2 固定 在 底座 1 上 ,外 图 3-26 立 式 钻床 
层 3 由 滚动 轴承 支承 ,可 绕 内 层 转动 ,如 图 3-27(b) 所 示 。 摇 【工作 台 ; 2 一 主轴 ; 3 一 进 给 箱 ; 
臂 4 可 沿 外 立柱 3 升降 。 主 轴 箱 5 可 沿 摇 臂 的 导轨 作 水 平移 “ 变速 箱 ! 5 立柱 ; 6 一 底座 
动 。 这 样 ,就 可 很 方便 地 调整 主轴 6 的 位 置 。 工 件 可 以 安装 在 工作 台 上 。 如 果 工 件 较 大 ,也 
可 移 走 工作 台 , 直 接 装 在 底座 上 。 摇 臂 钴 床 广泛 地 用 于 大 、 中 型 零件 的 加 工 。 


3.3.2 彩花 外 


1. 麻花 钻 的 结构 与 几何 参数 

麻花 钻 刀 体 结 构 如 图 3-28 所 示 。 麻 花 钼 有 两 条 主 切 前 丸和 两 条 副 切 削 丸 。 两 条 螺旋 
槽 钻 沟 形成 前 刀 面 , 主 后 刀 面 在 钻头 端面 上 。 钻 头 外 缘 上 两 小 段 窗 棱 边 形成 的 刃 带 是 副 后 
刀 面 , 销 孔 时 刃 带 起 着 导向 作用 ,为 减 小 与 孔 壁 的 摩擦 ,向 柄 部 方向 有 减 小 的 倒 锥 量 , 从 而 形成 
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图 3-27 摇 辟 钻床 
1 一 底座 ; 2 一 立柱 内 层 ; 3 一 立柱 外 层 ; 4 一 摇 臂 ; 5 一 主轴 箱 ; 6 一 主轴 


副 偏 角 x+。 为 了 使 钻头 具有 足够 的 强度 ,麻花 钻 的 中 心 有 一 定 的 厚度 ,形成 钻 芯 , 钻 芯 直径 人 
向 柄 部 方向 递增 。 在 销 芯 上 的 切削 丸 叫 横 刃 ,两 条 主 切 削 刃 通过 横 丸 相连 接 。 








副 后 刀 面 
( 棱 边 ) 
(a) (b) 

图 3-28 ”高速 钢 麻花 钻 





表示 麻花 钻 切削 部 分 结构 的 几何 参数 主要 有 以 下 几 个 。 

1) 基 面 已 . 与 切削 平面 已 

主 切 前 为 上 各 点 因 其 切削 速度 方向 不 同 ,切削 平面 位 置 也 不 同 , 同 理 , 基 面 位 置 也 不 同 
(图 3-29(a)), 但 基 面 总 是 包含 钻头 轴线 的 平面 。 图 3-29(b) 表 示 了 切削 刃 最 外 缘 A 点 的 基 
面 和 切削 平面 。 

2) 螺旋 角 8 

麻花 钻 螺旋 槽 上 各 点 的 导 程 已 相等 ,因而 在 主 切削 丸 上 半径 不 同 的 点 的 螺旋 角 不 相 
等 。 图 3-30(a) 为 钼 头 螺 旋 槽 的 展开 图 。 由 图 可 知 ,切削 为 上 最 外 缘 点 的 螺旋 角 8( 称 为 外 
头 的 螺旋 角 ) 可 由 下 式 求 出 : 


2xR 


Pp (3-10) 


tanB = 


切削 刃 上 任 一 点 y 的 螺旋 角 B, 可 由 下 式 求 出 : 
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v(4 点 的 切削 
速度 方向 ) 

4 点 

切削 平面 


















(a) (b) 
图 3-29 麻花 钻 的 基 面 与 切削 平面 








(3) 


销 





图 3-30 麻花 钻 的 螺旋 角 
2xry 
P 
式 中 : R 为 钻头 半径 ;7, 为 主 切削 为 上 任 一 点 y 的 半径 。 

由 式 (3-10) . 式 (3-11) 可 知 ,钻头 外 缘 处 的 螺旋 角 最 大 , 越 靠 近 钻 头 中心 , 其 螺旋 角 越 
小 。 螺 旋 角 实际 上 就 是 钻头 的 进 给 前 角 yi, 因 此 ,螺旋 角 越 大 ,钻头 的 进 给 前 角 越 大 , 销 头 越 
锋利 。 但 是 螺旋 角 过 大 ,会 削弱 钻头 强度 ,散热 条 件 也 差 。 标 准 麻花 钻 的 螺旋 角 一 般 在 
18 "一 30" 范 围 内 ,大 直径 钻头 取 大 值 ( 见 表 3-4) 。 


表 3-4 麻花 钻 的 螺旋 角 
0.25~|0.4~ |0.5~ |0.75~|1.0~ |2.0~ |3,.0~ |3.5~ |4.5~ |6.5~ |8,5~ 
QQ 0.45 0.7 0.95 | 2.9 号 ,还 4.4 6.4 8.4 9.9 
回回 加 
3) 刃 倾 角 ). 与 端面 刃 倾 角 久 ， 
由 于 麻花 外 的 主 切 前 刃 不 通过 钻头 轴线 ,从 而 形成 为 倾角 4., 它 是 在 切削 平面 内 主 切 前 


刃 与 基 面 之 间 的 夹 角 。 因 为 主 切削 丸 上 各 点 基 面 与 切削 平面 位 置 不 同 ,因此 刃 倾 角 也 是 变 
化 的 。 图 3-31 的 P, 向 视图 中 表示 出 主 切 前 为 上 最 外 缘 处 的 刃 倾 角 。 


tan B, = = 总 tanp (3-117 














钻头 直径 


do/mm 
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(a) (b) 


图 3-31 前 角 、 主 偏 角 和 刃 倾 角 
(a) 靠近 外 缘 处 ; (b) 靠近 钻 芯 处 


麻花 钻 主 切削 为 上 任意 点 的 端面 为 倾 角 4,, ,是 该 点 的 基 面 与 主 切削 刃 在 端面 投影 中 的 
夹 角 , 为 负 值 (图 3-31)。 由 于 主 切削 为 上 各 点 的 基 面 不 同 ,因此 各 点 的 端面 刃 倾 角 也 不 相 
等 ,外 缘 处 其 值 最 小 , 愈 接近 钻 芯 愈 大 。 主 切削 刃 上 任意 点 的 端面 刃 倾 角 可 按 下 式 计算 : 

码 。 

By 
式 中 : d. 为 钼 芯 直 径 ,mm;7, 为 主 切削 为 上 任意 点 的 半径 , mm。 

麻花 钻 主 切削 为 上 任意 点 的 为 倾角 与 端面 丸和 倾角 的 关系 为 

sin hs = sinAw,sing (3-13) 

式 中 :$ 为 标准 麻花 外 项 角 的 一 半 。 

4) 项 角 2% 与 主 偏 角 xc， 

钻头 的 顶 角 2$ 是 两 个 主 切削 刃 在 与 其 平行 的 平面 上 投影 的 夹 角 ( 人 参见 图 3-30(b) ) 。 
标准 及 花 钻 取 项 角 2% 一 118 。 

钻头 的 主 偏 角 «; 是 主 切削 刃 在 基 面 上 的 投影 与 进 给 方向 的 夹 角 (图 3-31)。 由 于 主 切 
削 丸 上 各 点 基 面 位 置 不 同 , 因 此 主 切削 九 上 各 点 的 主 偏 角 也 是 变化 的 。 

主 切 前 为 上 任意 点 的 主 偏 角 co 可 按 下 式 计 算 : 

tan gr, = tan $cosA, (3-14) 

由 式 (3-14) 可 见 , 愈 接近 钻 芯 , 主 偏 角 愈 小 。 

5) 副 偏 角 cs 

为 了 减 小 导向 部 分 与 孔 壁 的 摩擦 ,除了 在 国家 标准 中 规定 直径 大 于 0. 75 mm 的 麻花 钻 
在 导向 部 分 上 制 有 两 条 罕 的 棱 边 ,还 规定 直径 大 于 1 mm 的 麻花 钼 有 向 柄 部 方向 
减 小 的 直径 倒 锥 量 ( 每 100 mm 长 度 上 减 小 0. 03 一 0. 12 mm), 从 而 形成 副 偏 角 cy 


(3 12) 


sin Mu = 
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(图 3-28(a) ) 。 

6) 前 角 

麻花 钼 主 切 前 刃 上 任意 点 的 前 角 yx 是 在 主 剖 面 (图 3-31 中 P。, 一 P。, 剖 面 ) 测 量 的 前 刀 
面 与 基 面 之 间 的 夹 角 ,前 角 yo 可 用 下 式 计算 : 


i ne. 人 (3-15) 
S Kry 


式 中 : pB, 为 任意 点 的 螺旋 角 ;ko 为 任意 点 的 主 偏 角 ;为 任意 点 的 端面 刃 倾 角 。 

由 式 (3-15) 可 知 ,麻花 钻 主 切削 刃 各 点 前 角 变 化 很 大 ,从 外 缘 到 钻 芯 , 前 角 由 30 减 到 
一 30" ,如 图 3-32 所 示 。 

7) 后 角 ai 

麻花 钻 主 切 削 丸 上 任意 点 的 后 角 wp 是 在 以 钻 芯 为 轴 心 线 的 圆柱 面 的 切 平面 上 测量 的 ， 
如 图 3-33 所 示 。 这 是 由 于 主 切 削 刃 在 进行 切削 时 作 圆 周 运动 , 进 给 后 角 比 较 能 够 反映 钻头 
后 刀 面 与 加 工 表 面 之 间 的 摩擦 关系 ,同时 测量 也 方便 。 


多， cdiF20mm 
B=30° 
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图 3-32 主 切 前 为 上 各 点 角度 变化 图 3-33 麻花 钻 的 后 角 
1-2 一 主 切削 刃 位 置 ; 1-3 一 横 刃 位 置 


刃 磨 后 角 时 ,应 沿 主 切削 刃 使 后 角 从 外 缘 到 中 心 逐渐 增 大 (图 3-32) ,这 是 因为 ， 

(1) 钻 前 时 ， ee 还 有 直线 进 给 运动 ,切削 刃 上 任意 点 的 运动 轨迹 是 螺旋 
线 , 展 开 后 如 图 3-34 所 示 为 一 条 倾斜 六 角 进 给 方向 
的 斜 线 。 此 时 切削 刃 上 该 点 的 工作 后 角 上 rd | 


为 | Qe Jo 















本 二 oy —& (3-16) ~ 

式 中 : a 为 主 切 前 为 上 任 一 点 的 后 角 ; 

6 为 切削 平面 所 改变 的 角度 ,Ap 三 图 3-34 钻头 的 工作 后 角 
arctan(f/xd,),d, 为 外 关上 任 一 点 y 处 的 
直径 ,mmj;y 为 进 给 量 ,mmyr。 

/ 随 d 的 减 小 而 增 大 , 故 越 靠近 钻 芯 ,工作 后 角 w. 越 小 。 这 样 就 要 求 在 刃 磨 后 角 时 , 越 
靠近 钻 芯 处 后 角 刃 磨 得 越 大 ,以 弥补 wx 的 影响 。 

(2) 与 前 角 变 化 相 适 应 ,使 主 切 前 为 上 各 点 的 棉 角 保持 一 定数 值 ,不 致 相差 太 大 。 

(3) 中 心 处 的 后 角 加 大 后 ,可 改善 横 刃 处 的 切削 条 件 。 

麻花 钻 的 副 后 角 等 于 0 。 
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8) 横 刃 角度 

横 刃 是 两 个 主 后 刀 面 的 相交 线 (图 3-35) 。 为 横 丸 长度; 在 端面 投影 上 , 横 刃 与 主 切 
削 丸 之 间 的 夹 角 为 横 刃 斜 角 洲 标 准 麻花 钻 的 横 刃 斜 角 Y%=50" 一 55"。 当 后 角 磨 得 偏 大 时 ， 
横 刃 斜 角 减 小 , 横 刃 长度 增 大 。 因 此 ,在 刃 磨 麻花 钻 时 ,可 以 通过 观察 y 角 的 大 小 来 判断 后 
角 是 否 磨 得 合适 。 














图 3-35 麻花 钼 的 横 刃 宽度 


横 刃 是 通过 钻头 中 心 的 ,并 且 它 在 钻头 端面 上 的 投影 为 一 条 直线 ,因此 横 太 上 各 点 的 基 
面 是 相同 的 。 从 横 为 上 任 一 点 的 主 剖 面 P。 可 以 看 出 , 横 刃 前 角 yw 为 负 值 (标准 麻花 钻 的 
yw 二 一 60 一 一 54 ), 横 丸 后 角 a 二 30 一 36"。 由 于 横 丸 具有 很 大 的 负 前 角 , 钻 削 时 横 刃 处 
发 生 严 重 的 挤 压 而 造成 很 大 的 轴 向 力 。 通 常 模 刃 的 轴 向 力 约 占 全 部 轴 向 力 的 1/2 以 上 。 由 
于 横 刃 处 切削 条 件 很 差 , 对 加 工 工件 孔 的 尺寸 精度 有 较 大 影响 。 


2. 麻花 钴 切削 部 分 结构 的 分 析 与 改进 

1) 标准 高 速 钢 麻花 钻 存在 的 问题 

标准 麻花 钻 虽 经 多 年 使 用 ,结构 不 断 改 进 , 但 在 切削 部 分 几何 形状 上 仍 存在 如 下 一 些 
问题 : 

(1) 沿 主 切削 刃 各 点 前 角 值 差别 很 大 (由 十 30" 至 一 30") , 横 丸 上 的 前 角 竟 达 一 54 一 
一 60" ,造成 较 大 的 轴 向 力 和 扭矩 ,使 切削 条 件 恶 化 。 

(2) 楼 边 近 似 为 圆柱 面 ( 有 稍 许 倒 锥 ) 的 一 部 分 , 副 后 角 为 0”, 摩擦 严重 。 

(3) 在 主 , 副 切削 刃 相交 处 ,切削 速度 最 大 ,散热 条 件 最 差 , 因 此 磨损 很 快 。 

(4) 两 条 主 切削 刃 很 长 , 切 悄 宽 ,各 点 切 悄 流 出 速度 相差 很 大 , 切 悄 呈 宽 螺 卷 状 , 排 悄 不 
畅 ,切削 液 难 以 注入 切削 区 。 

(5) 横 刃 较 长 ,其 前 、 后 角 与 主 切削 刃 后 角 不 能 分 别 控制 。 

2) 标准 高 速 钢 麻 花 钻 切削 部 分 的 修 磨 与 改进 

针对 上 述 麻 花 钻 存在 的 问题 ,使 用 时 对 钻头 切削 部 分 加 以 修 麻 改进 , 则 可 显著 改善 钻头 
切削 性 能 ,提高 钻 削 生产 率 , 一 般 常 采 用 以 下 措施 : 

(1) 修 磨 横 刃 。 可 采用 将 整个 横 刃 磨 去 (图 3-36(a)) 、. 磨 短 横 刃 (图 3-36(b)) .加 大 横 丸 
前 角 ( 图 3-36(c))、 磨 短 横 为 同时 加 大 前 角 ( 图 3-36(d) ) 等 修 磨 形式 改善 麻花 钻 横 刃 的 切削 
性 能 。 

(2) 修 磨 前 刀 面 。 加工 较 硬 材料 时 ,可 将 主 切削 刃 外 缘 处 的 前 刀 面 磨 去 一 部 分 ,适当 减 
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小 该 处 前 角 ,以 保证 足够 强度 (图 3-37(a)); 当 加 工 较 软 材料 时 ,在 前 刀 面 上 磨 出 卷 悄 槽 ,加 
大 前 角 , 减 小 切 悄 变形 ,降低 切 前 温度 ,改善 工件 表面 加 工 质量 (图 3-37(b) ) 。 

(3) 修 磨 棱 边 。 标 准 高 速 钢 麻 花 钼 的 副 后 角 为 0 ,在 加 工 无 硬 皮 的 工件 时 ,为 了 减少 楼 
边 与 工件 孔 壁 的 摩擦 ,减少 钻头 磨损 ,对 于 直径 大 于 12 mm 的 钻头 ,可 按 图 3-38 所 示 的 方 


法 磨 出 副 后 角 w 一 6" 一 8" ,并 留 下 宽度 为 0.1 一 0. 2 mm 的 穿 棱 边 。 实 践 证 明 ,经 修 磨 后 的 钻 
头 , 其 耐用 度 可 提高 1 倍 左右 。 











图 3-36 横 刃 修 磨 形式 








(a) 
图 3-37 修 磨 前 刀 面 图 3-38 修 磨 棱 边 


(4) 修 磨 切 前 刃 。 为 了 改善 散热 条 件 , 减 小 主 副 切 前 刃 相 交 处 的 磨损 ,在 主 、 副 切削 丸 
交接 处 磨 出 过 渡 刃 ,形成 双重 顶 角 (图 3-39(a) ) 或 三 重 顶 角 , 后 者 用 于 大 直径 钻头 。 普 遍 采 
用 的 一 种 圆 弧 刃 钴 头 (图 3-39(b)) ,就 是 将 标准 麻花 钻 的 主 切削 刃 外 缘 段 修 磨 成 圆 弧 。 该 
段 切 前 为 上 各 点 顶 角 由 里 向 外 逐渐 变 小 ,从 而 增长 了 切削 刃 ,减轻 了 切削 刃 单位 长 度 上 的 负 
荷 ,而 且 还 改善 了 转角 处 的 散热 条 件 ,提高 了 耐用 度 。 采 用 圆 弧 刃 钻头 钼 孔 还 可 获得 较 高 的 
加 工 表面 质量 和 精度 。 

(5) 磨 出 分 悄 槽 。 在 钴 头 后 刀 面 上 磨 出 分 悄 柳 (图 3-40) 有 利于 排 悄 及 切削 液 的 注入 ， 
大 大 改善 了 切削 条 件 ,特别 适用 于 在 韧性 材料 上 加 工 较 深 的 孔 。 为 了 避免 在 孔 壁 表面 上 留 
下 凸 起 部 分 ,两 条 主 切 前 丸 上 的 分 悄 槽 位 置 必须 互相 错开 。 

(6) 综合 应 用 上 述 措施 的 群 钼 。 和 群 钻 是 综合 应 用 了 上 述 措施 ,用 标准 高 速 钢 麻 花 钻 修 
磨 而 成 的 。 图 3-41 所 示 为 >15 一 40 mm 的 标准 群 钻 , 先 磨 出 两 条 外 刃 (AB) ,然后 再 在 
两 个 后 刀 面 上 分 别 磨 出 月 牙 形 圆 弧 柳 (BC) ,最 后 修 磨 横 刃 ,使 之 缩短 、 变 尖 、 变 低 ,以 形成 两 
条 内 刃 (CD), 留 下 一 条 罕 横 刃 5b, 此 外 ,在 外 刃 上 还 磨 出 分 悄 柳 。 群 钻 切 削 部 分 的 特殊 结构 
获得 了 下 列 效 果 : 
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图 3-39 修 磨 切削 丸 图 3-40 磨 出 分 居 醒 


@ 横 刃 及 其 附近 的 主 切 削 丸 上 各 段 前 角 都 有 不 同 程度 的 增 大 , 圆 弧 刃 (BC) 平 均 增 大 
10"; 内 刃 (CD) 平 均 增 大 25", 横 刃 增 大 全 一 6 ,大 大 改善 了 切削 条 件 。 

@ 圆 弧 刃 (BC) 不 仅 能 起 到 良好 的 分 导 作 用 ,由 于 它 在 工件 上 切 出 一 个 凸 形 环 圈 , 切 削 
时 能 够 很 好 定 心 ,钻头 不 易 偏 摆 ,增加 了 钻 削 过 程 的 稳定 性 。 

@ 横 刃 缩短 ,前 角 增 大 ,显著 减少 了 其 不 利 影响 ,可 大 大 提高 进 给 量 。 为 保证 横 刃 处 一 
定 的 强度 ,应 尽 可 能 降低 钻 尖 高 度 /), 适 当 增 大 内 刃 顶 角 。 

@ 由 于 群 钻 的 切削 刃 锋 利 , 切 层 变 形 小 ,加 工 钢 件 时 ,与 标准 麻花 钻 相 比 ,其 轴 向 力 可 
降低 35%% 一 50%% ,扭矩 可 减 小 10 上 一 30% ,耐用 度 提高 3 一 5 倍 ,在 保持 同样 耐用 度 情 况 下 ， 
生产 率 可 显著 提高 。 此 外 ,加 工 精 度 与 表面 质量 也 有 所 改善 。 

基于 以 上 所 述 , 群 钻 无 疑 是 一 种 修 磨 得 比较 完善 的 先进 钻头 ,如 果 刃 磨 方便 , 必 能 获得 
更 广泛 应 用 。 高 档 数控 磨 刀 机 床 可 以 完成 群 钻 的 编程 自动 刃 麻 。 

3) 硬 质 合金 钻头 

近年 来 , 硬 质 合金 钻头 已 逐渐 得 到 广泛 应 用 ,特别 是 对 加 工 铸铁 等 脆性 材料 ,其 耐用 度 
和 生产 率 比 高 速 钢 钻头 有 显著 提高 (图 3-42) 。 

















”图 3-41 中 型 标准 群 铺 图 3-42 外 铸铁 孔 用 硬 质 合金 钻头 
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3.4 铣床 和 希 万 
3.4.1 铣床 的 功用 和 类 型 


铣床 用 多 刃 的 铣 刀 以 连续 进 给 方式 进行 切削 ,生产 率 比 人 刨床 高 ,加 工 表面 质量 也 较 高 。 
铣床 的 工艺 范围 很 广 ,主要 用 来 加 工 平面 ,也 可 加 工 沟 槽 .螺旋 面 等 。 装 上 分 度 头 还 可 进行 
分 度 加 工 ,如 铣削 齿轮 。 在 机 器 制造 业 中 ,铣床 的 应 用 较 广 。 

铣床 的 主要 类 型 有 升降 台式 铣床 . 床 身 铣 床 .龙门 铣床 .工具 铣床 以 及 仿 形 铣床 等 和 各 
种 专门 化 铣床 。 


1. 升降 台式 铣床 

升降 台式 铣床 是 铣床 中 的 主要 品种 ,有 卧 式 升降 台 铣 床 .万 能 升降 台 铣 床 和 立 式 升降 台 
铣床 三 大 类 ,适用 于 单 件 .小 批 及 成 批 生 产 中 加 工 小 型 零件 。 

卧 式 升降 台 铣 床 的 主轴 是 水 平 的 ,简称 卧 纤 。 图 3-43 为 卧 式 铣床 的 外 形 。 床 身 1 固定 
在 底座 8 上 ,内 装 主 电 动机 、 主 运动 变速 机 构 及 其 操纵 机 构 和 主轴 。 床 身 顶 部 的 导轨 上 装 有 
悬 粱 2, 可 以 沿 水 平方 向 调整 其 位 置 。 铣 刀 杆 3 上 装 铣 刀 ,一 端 插入 主轴 , 另 一 端 由 悬 梁 上 
的 挂 架 6 支承 。 升 降 台 7 可 沿 床 身 的 竖 导轨 升降 ,以 适应 工件 不 同 的 厚度 。 滑 座 5 可 以 在 
升降 台 上 作 横 向 运动 ,工作 台 4 可 在 滑 座 上 作 纵 向 运动 。 升 降 台 内 装 有 进 给 电动 机 和 进 给 
变速 .传动 和 操纵 机 构 , 使 工作 台 、 滑 座 和 升降 台 分 别 作 纵 向 、 横 向 和 升降 的 进 给 和 快速 移 
动 。 工 件 固定 在 工作 台 顶 面 上 。 





(a) (b) 


图 3-43 了 卧 式 升降 台 铣 床 


万 能 铣床 与 卧 式 升 降 台 铣床 的 差别 , 仅 在 于 滑 座 5 之 上 有 回转 盘 , 工 作 台 4 在 回转 盘 的 
导轨 上 移动 。 回 转盘 可 绕 竖 轴 在 士 45 范围 内 转动 。 因 此 ,工作 台 的 运动 方向 就 不 一 定 与 横 
向 垂直 ,而 是 可 以 与 横向 成 士 45 "内 的 任意 角度 ,以 便 铣削 各 种 角度 的 螺旋 模 。 

立 式 升降 台 铣 床 的 主轴 是 竖 直 的 ,简称 立 铣 。 立 铣床 可 以 加 工 平 面 . 斜 面 、 沟 槽 、 台 阶 、 
齿轮 .凸轮 以 及 封闭 轮廓 表面 等 。 
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2. 床 身 铣床 

床 身 铣床 的 工作 台 不 作 升降 运动 , 故 又 称 工 作 台 不 升降 铣床 。 机 床 的 竖 直 运动 由 安装 
在 立柱 上 的 主轴 箱 完 成 。 这 样 做 可 以 提高 机 床 的 刚度 ,以 便 采 用 较 大 的 切削 用 量 。 这 类 机 
床 常用 以 加 工 中 等 尺寸 的 零件 。 

这 类 铣床 的 工作 台 有 圆 形 和 和 矩形 两 类 。 


3. 龙门 铣床 

龙门 铣床 是 一 种 大 型 高 效 通用 铣床 , 主要 用 于 加 工 各 类 大 型 工件 上 的 平面 、 沟 槽 等 。 
图 3-44 是 龙门 铣床 的 外 形 , 机 床 呈 框架 式 。 横 梁 5 可 以 在 立柱 4 上 升降 ,以 适应 工件 的 高 
度 。 横 梁 上 装 两 个 立 式 铣削 主轴 箱 ( 立 铣 头 )3 和 6。 两 根 立 柱 上 分 别 装 两 个 卧 铣 头 2 和 8。 
每 个 铣 头 都 是 一 个 独立 的 部 件 ,内 装 主 运动 变速 机 构 .主轴 和 操纵 机 构 。 工 作 台 9 上 装 工 
件 。 工 作 台 可 在 床 身 1 上 作 水 平 的 纵向 运动 。 立 铣 头 可 在 横梁 上 作 水 平 的 横向 运动 。 卧 铣 
头 可 在 立柱 上 升降 。 这 些 运动 都 可 以 是 进 给 运动 ,也 都 可 以 是 调整 铣 头 与 工件 间 相 对 位 置 
的 快速 调 位 (辅助 ) 运 动 。 主 轴 装 在 主轴 套 简 内 ,可 以 手 摇 伸 缩 ,以 调整 切 深 。 





图 3-44 龙门 铣床 外 形 


龙门 铣床 可 用 多 个 铣 头 同时 加 工 工件 的 几 个 面 , 所 以 生产 率 很 高 ,在 成 批 和 大 量 生产 中 
得 到 广泛 的 应 用 ， 


3.4.2 钳 刀 


1. 铣 刀 的 种 类 
铣 刀 的 种 类 很 多 ,一 般 按 用 途 分 类 ,也 可 按 齿 背 形 式 分 类 。 
1) 按 用 途 分 类 
，(1) 圆柱 铣 刀 。 如 图 3-45(a) 所 示 , 它 用 于 卧 式 铣床 上 加 工 平 面 。 主 要 用 高 速 钢 制 造 ， 
也 可 以 镶 焊 螺旋 形 的 硬 质 合金 刀片 。 圆 柱 铣 刀 采 用 螺旋 形 刀 人 齿 以 提高 切削 工作 的 平稳 性 。 
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圆柱 铣 刀 仅 在 圆柱 表面 上 有 切削 刃 , 没 有 副 切 削 刃 。 











图 3-45” 狗 刀 的 类 型 
(a) 圆柱 铣 刀 ; (b) 端 铣 刀 ; (c) 梢 铣 刀 ; (d) 两 面 刃 铣 刀 ; (e) 三 面 刃 铣 刀 ; (f) 错 齿 三 面 刃 铣 刀 ; 
(Cg) 立 铣 刀 ; (h) 键 槽 铣 刀 ; (i) 单 角 度 铣 刀 ; GQ) 双 角 度 铣 刀 ; (k) 成 形 铣 刀 


(2) 端 铣 刀 。 如 图 3-45(b) 所 示 , 它 用 在 立 式 铣床 上 加 工 平面 ,轴线 垂直 于 被 加 工 表 面 ， 
端 铣 刀 的 主 切削 刃 分 布 在 圆锥 表面 或 圆柱 表面 上 , 端 部 切削 刃 为 副 切削 丸 。 端 铣 刀 主要 采 
用 硬 质 合 金 刀 齿 , 故 有 较 高 的 生产 率 。 

(3) 盘 形 铣 刀 。 盘 形 铣 刀 分 槽 铣 刀 两面 刃 铣 刀 三面 刃 铣 刀 和 错 齿 三 面 刃 铣 刀 。 槽 铣 
刀 ( 图 3-45(c)) 仅 在 圆柱 表面 上 有 刀 齿 ,但 两 侧 端面 也 参加 一 部 分 切削 ,相当 于 副 切削 刃 ， 
为 了 减少 两 侧 端面 与 槽 壁 的 摩擦 ,两 侧 各 做 有 x 二 0"30' 的 副 偏 角 , 这 样 两 端面 实际 已 不 是 
平面 ,而 是 一 个 内 止 的 锥 面 ( 锥 角 为 179")。 槽 铣 刀 一 般 用 于 加 工 浅 槽 。 两 面 刃 铣 刀 
(图 3-45(d)) 除 圆柱 表面 有 刀 齿 外 ,在 一 侧 端面 上 也 有 刀 齿 , 当 圆柱 面 上 的 刀 此 为 直 齿 时 ， 
端 部 切削 刃 ( 副 切 削 刃 ) 的 前 角 为 零 。 为 了 改善 端 部 切削 刃 的 工作 条 件 , 可 以 采用 斜 齿 的 结 
构 。 两 面 刃 铣 刀 用 于 加 工 台阶 面 。 三 面 刃 铣 刀 ( 图 3-45(e) ) 是 在 两 侧 端面 上 都 有 切削 刃 ,为 
了 改善 这 种 铣 刀 端 部 切削 刃 的 工作 条 件 , 可 采用 错 齿 的 结构 , 即 刀 齿 交错 地 左 斜 或 右 斜 。 错 
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齿 三 面 刃 铣 刀 如 图 3-45(f) 所 示 。 三 面 刃 铣 刀 用 于 切 槽 和 台阶 面 。 

(4) 饮片 铣 刀 。 这 是 薄片 的 槽 铣 刀 ,用 于 切削 罕 模 或 切断 材料 , 它 和 切断 车 刀 类 似 , 对 
刀具 几何 参数 的 合理 性 要 求 较 高 。 

(5) 立 铣 刀 。 如 图 3-45(g) 所 示 , 用 于 加 工 平面 .台阶 . 柳 和 相互 重 直 的 平面 ,利用 锥 柄 
或 直 顶 紧 固 在 机 床 主轴 中 。 立 铣 刀 圆柱 表面 上 的 切削 刃 是 主 切 削 刃 , 端 刃 是 副 切 前 刃 。 用 
立 铣 刀 铣 槽 时 槽 宽 有 扩张 , 故 应 取 直 径 比 槽 宽 略 小 的 铣 刀 (0. 1 mm 以 内 )。 

(6) 键 槽 铣 刀 。 如 图 3-45(h) 所 示 ，, 仅 有 两 个 刃 为 , 既 像 立 铣 刀 又 像 钻 头 , 它 可 以 用 轴 向 
进 给 向 毛坯 销 孔 ,然后 沿 键 槽 方向 运动 铣 出 键 槽 的 全 长 。 键 覃 铣 刀 重 麻 时 只 磨 端 刃 。 

(7) 角度 铣 刀 。 和 角度 铣 刀 有 单 角 度 铣 刀 (图 3-45(iD) ) 和 双 角 度 铣 刀 ( 图 3-45(0j)) ,用 于 铣 
削 沟 槽 和 斜面 。 角 度 铣 刀 大 端 和 小 端 直 径 相 差 较 大 时 ,往往 造成 小 端 刀 齿 过 密 , 容 习 空 间 过 
小 ,因此 常 在 小 端 将 刀 齿 间隔 地 去 掉 ,使 小 端的 齿 数 减少 一 半 ,以 增 大 容 导 空间 。 

(8) 成 形 铣 刀 。 如 图 3-45(k) 所 示 ,成 形 铣 刀 是 用 于 加 工 成 形 表面 的 刀具 ,其 刀 齿 廓 形 
要 根据 被 加 工 工件 的 廓 形 来 确定 。 

2) 按 齿 背 形式 分 类 

(1) 尖 齿 铣 刀 。 尖 齿 铣 刀 的 特点 是 齿 背 经 铣 制 而 成 ,并 在 切削 丸 后 磨 出 一 条 罕 的 后 刀 
面 , 铣 刀 用 钝 后 只 需 丸 磨 后 刀 面 。 尖 齿 铣 刀 是 铣 刀 中 的 一 大 类 ,图 3-45(a) 一 0) 所 示 皆 为 尖 
齿 铣 刀 。 

(2) 铲 齿 铣 刀 。 铲 齿 铣 刀 的 特点 是 齿 背 经 铲 制 而 成 , 铣 刀 用 钝 后 仅 刃 磨 前 刀 面 ,因此 适 
用 于 切削 丸 廓 形 复杂 的 铣 刀 ,如 成 形 铣 刀 等 。 图 3-45(Ck) 所 示 即 为 铲 齿 成 形 铣 刀 。 

此 外 , 铣 刀 还 按 齿 数 朴 密 程度 分 为 粗 齿 铣 刀 和 细 齿 铣 刀 。 粗 齿 铣 刀 刀 齿 数 少 . 刀 齿 强 度 
高 、 容 届 空 间 大 ,用 于 粗 加 工 。 细 齿 铣 刀 齿 数 多 、 容 悄 空 间 小 ,用 于 精 铣 。 


2. 铲 齿 成 形 铣 刀 的 设计 和 制造 方法 

成 形 铣 刀 的 刀具 廓 形 要 根据 工件 廓 形 设计 。 用 成 形 铣 刀 可 在 通用 的 铣床 上 加 工 复杂 形 
状 的 表面 ,并 获得 较 高 的 精度 和 表面 质量 ,生产 率 也 较 高 。 成 形 铣 刀 常 用 于 加 工 成 形 直 沟 和 
成 形 螺 旋 沟 。 标 准 成 形 铣 刀 有 : 凸 半 圆 铣 刀 .四 半 圆 铣 刀 ,它们 分 别 用 于 加 工 廓 形 为 半圆 的 
沟 槽 和 凸 起 面 。 凸 半圆 铣 刀 的 工作 情况 如 图 3-45(k) 所 示 。 

成 形 铣 刀 轴 线 相 对 于 被 加 工 表面 的 位 置 可 以 不 同 , 但 加 工 成 22 
形 柱 面 ( 直 槽 ) 时 ,总 是 将 铣 刀 轴线 放 在 垂直 于 进 给 方向 的 平面 中 。 - 
在 某 些 情况 下 ,成 形 铣 刀 轴线 可 以 是 工件 廓 形 的 对 称 轴 , 这 种 铣 刀 \\ 
称 为 指 形 铣 刀 。 \ 

1) 铲 齿 的 基本 概念 

铲 齿 成 形 铣 刀 的 前 刀 面 多 取 为 轴 向 平面 , 即 端 剖 面前 角 yi 二 
0", 轴 截面 刃 倾 角 王 0"。 这 种 前 刀 面 为 轴 疝 平面 的 成 形 铣 刀 , 设 
计 、 制 造 、 检 验 都 比较 简单 ,并 可 保证 铣 刀 重 订 后 廓 形 保持 不 变 , 而 
Xi 关 0" 或 4, 关 0 的 成 形 铣 刀 则 没有 这 种 优点 。 

X 王 0 一 0 的 铲 齿 成 形 铣 刀 在 重 磨 时 , 一定 要 保持 前 刀 面 
通过 铣 刀 轴线 ,只 有 这 样 , 重 麻 后 切削 刃 形 状 才 能 保持 不 变 , 即 -- 
图 3-46 所 示 4 一 A,B 一 B…… 各 轴 向 剖面 中 的 廊 形 相同 。 但 A 一 A， 图 3-46 锌 此 成 形 铣 刀 








1 霹 机 械 制 造 工程 原理 (第 3 版 ) 


瑟瑟 de 逐渐 向 铣 刀 轴线 靠近 ,以 形成 铣 刀 的 后 角 。 为 达到 这 个 要 求 , 希 
刀 的 后 刀 面 应 该 是 切削 刃 绕 轴线 回转 ,又 同时 沿 轴 向 平面 向 铣 刀 轴线 移动 所 形成 的 表面 。 
ee 
加 工 方法 叫做 铲 齿 ,是 用 铲 刀 在 铲 齿 车 床 ( 简 称 铲 床 ) 上 进行 的 。 

铲 刀 就 是 平 体 成 形 车 刀 ,一 般 皆 取 前 角 为 0"。 使 用 时 将 铲 刀 前 刀 面 (水 平平 面 ) 安 装 在 
毛坯 ( 铣 刀 ) 中 心 高 平面 中 。 铲 刀 切 削 叉 形状 与 铣 刀 廓 形 相同 ,但 止 凸 相反 (图 3-46), 铲 齿 
时 铣 刀 毛坯 回转 , 铲 刀 向 铣 刀 轴线 作 直 线 运 动 , 切 去 毛坯 上 的 金属 ,形成 铣 刀 齿 的 后 刀 面 。 
这 种 铲 刀 运动 方向 垂直 于 铣 刀 轴线 的 铲 齿 方 法 , 称 为 径 向 铲 齿 。 

2) 齿 背 曲线 

径 向 铲 齿 时 ,通过 铣 刀 切削 丸 上 任意 点 作 端 剖面 , 端 剖 面 与 齿 背 表面 的 交 线 称 为 齿 背 曲 
线 。 齿 背 曲 线 与 加 弧 之 间 的 夹 角 即 为 后 角 wf 。 很 显然 , 齿 背 曲线 的 形状 影响 刀 齿 后 角 ur 的 
大 小 ,而 对 刀 齿 后 刀 面 廓 形 没 有 影响 。 生 产 上 广泛 采用 阿 基 米 德 螺 线 作 为 成 形 钳 刀 的 齿 背 
曲线 。 阿 基 米 德 螺 线 上 各 点 的 向 量 半径 p 值 , 随 向 径 转角 9 值 的 增 减 而 等 比例 地 增 减 。 因 
此 ,等 速 回转 运动 与 沿 半径 方向 的 等 速 直线 运动 合 起 来 ,就 得 到 阿 基 米 德 螺 线 ,很 容易 实现 。 

图 3-47 所 示 为 成 形 铣 刀 的 径 向 铲 齿 过 程 , 铲 刀 的 纵向 前 角 为 0 ,其 前 刀 面 应 准确 地 安 
装 在 铲 床 的 中 心平 面 内 , 铣 刀 以 铲 床 主轴 轴线 为 旋转 轴线 作 等 速 转动 , 当 铣 刀 的 前 刀 面 转 到 
铲 床 的 中 心 高 平面 时 , 铲 刀 就 在 凸轮 控制 下 向 铣 刀 轴线 等 速 推进 , 当 铣 刀 转 过 8% 角 时 ,凸轮 
转 过 go 角 , 铲 刀 铲 出 一 个 刀 齿 的 齿 背 (包括 齿 顶 12 及 齿 侧面 1 一 2 一 6 一 5) ,而 当 铣 刀 继 续 
转 过 61 角 时 ,凸轮 转 过 gp 角 ,此 时 铲 刀 迅速 退回 到 原来 位 置 。 这 样 , 铣 刀 转 过 一 个 齿 间 角 
ce 凸轮 转 过 一 整 转 , 而 铲 刀 则 完成 一 个 往复 行程 。 随 后 重复 上 述 过 程 ,进行 下 一 个 刀 此 的 铲 
削 。 由 此 可 见 , 由 于 铲 刀 的 前 刀 面 始终 通过 铣 刀 的 中 心 , 所 以 铣 刀 在 任意 轴 向 剖面 的 丸 形 必 
然 和 铲 刀 的 刃 形 完全 一 致 , 铣 刀 重 磨 时 ,只 要 保证 前 刀 面 为 轴 向 平面 ,就 能 使 切削 刃 形 状 保 
持 不 变 。 ee 回 , 而 是 沿 着 齿 背 曲线 1 一 2 一 3 一 8 一 直 铲 下 去 , 则 铣 


刀 每 转 过 一 个 齿 间 角 e(e = 于 ,= 是 铣 刀 齿 数 ) , 匀 刀 前 进 的 距离 号称 为 铲 前 量 天, 与 此 相 


适应 ,凸轮 旋转 1 周 的 升 高 0 量 (半径 差 ) 也 应 该 等 于 铲 削 量 K。 一 般 在 凸轮 上 都 标注 该 凸轮 
的 K 值 。 











图 3-47 成 形 铣 刀 的 铲 齿 过 程 


由 上 述 运动 关系 可 知 ,凸轮 上 的 曲线 也 是 阿 基 米 德 螺 线 。 故 凸轮 容易 制造 。 此 外 凸轮 
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的 太 才 仅 决定 于 铲 削 量 玉 ,而 与 铣 刀 直径 .此 数 及 后 角 无 关 。 故 铲 削 量 K 相等 ,而 直径 、 具 
数 . 后 角 不 等 的 铲 齿 成 形 铣 刀 , 可 用 同一 阿 基 米 德 螺 线 的 凸轮 加 工 , 这 就 是 采用 阿 基 米 德 螺 
线 作 为 成 形 铣 刀 齿 背 曲线 的 优点 。 

3) 成 形 铣 刀 的 后 角 及 铲 削 量 

为 了 便于 分 析 , 取 这 样 的 极 坐标 来 表示 阿 基 米 
德 螺 线 (图 3-48), 即 当 9 二 0 时 ,p 二 Ro, 而 当 
0>>0 时 ,p<Ro (R。 为 铣 刀 半 径 ), 因 此 齿 背 曲线 方 
程 为 





o 一 Ro 一 Cb (3-17) 
式 中 : C 为 常数 。 


当 b 一 区 时 ,0 一 人。 一 开 , 则 





及 一 开 一 机 一 CG 红 
总 








故 
C= 于 (3-18) 
由 微分 几何 学 可 知 ,曲线 上 任意 点 M 的 切线 和 该 点 向 径 之 间 的 夹 角 少 为 
tan = p/ $% 


将 式 (3-17) 代 人 上 式 ,得 到 

R, 一 CO 2 B== R's 
人 人 © 

设 铣 刀 刀 齿 在 M 点 的 后 角 为 ww, 因 ay 一 消 一 90 , 故 


1 1 
tany 下 _ 
Cc 0 





tan y= 











tan am = tan (y— 90°) = 


将 C 值 代入 ,得 
(3-19) 


C3=20) 





或 K = zestan un (3-21) 
式 中 : do 为 铣 刀 直径 。 


铣 刀 切 削 丸 上 各 点 的 铲 削 量 都 相同 ,所 以 各 点 的 齿 背 曲线 都 是 齿 顶 齿 背 曲线 的 等 距 线 ， 
半径 为 R, 的 点 的 端面 后 角 uc 为 
Kz 


tan arx 一 一 Ro Qfa (3-22) 


2rR。 R, 
由 式 (3-19) . 式 (3-20) . 式 (3-22) 可 知 : 
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(1) us 二 au 。 若 铣 刀 重 磨 次 数 愈 多 , 则 9 角 愈 大 ,ax 也 愈 大 ,因此 以 阿 基 米 德 螺 线 作为 
齿 背 曲线 的 铣 刀 , 重 磨 后 后 角 增 大 ,但 变化 值 很 小 。 如 w =80 mm,z 王 10, 天 一 5 mm 的 铣 
刀 , 新 刀 a 二 1115 ,在 刀 齿 磨 到 最 后 时 ( 磨 掉 1/2 齿 距 ) ,a 二 11"59' ,相差 仅 44 。 

(2) 铣 刀 切削 丸 上 愈 靠近 轴线 的 点 ,R. 愈 小 ,ar 愈 大 。 如 do 三 80 mm 的 四 半圆 铣 刀 ,新 
刀 时 切削 为 上 半径 最 小 的 点 的 后 角 为 a 二 14"24 。 因 此 ,成 形 铣 刀 名 义 后 角 规 定 在 新 刀 齿 
项 处 ,并 取 较 小 数值 we 三 10 一 12 。 

4) 成 形 铣 刀 的 主 剖面 后 角 

图 3-49 示 出 了 成 形 铣 刀 切削 及 上 任意 点 并 的 主 剖 面 后 角 wo 与 进 给 剖面 后 角 we 的 关 
系 。 设 zx 点 的 主 偏 角 为 < ,由 式 (1-17) 可 得 

tan ao, = tan ar Sin kr (3-23) 

当成 形 铣 刀 径 向 铲 齿 时 ,切削 刀 上 任意 点 的 cx= 愈 小 ,该 点 的 主 剖 面 后 角 wo 也 愈 小 , 当 
ki 一 0" 时 ,au 一 0"。 为 了 保证 铣 刀 的 工作 条 件 , 应 使 切削 丸 上 最 小 的 主 剖面 后 角 不 小 于 
2 一 3", 如 不 能 满足 时 ,可 采用 诸如 增 大 齿 顶 后 角 we、 修改 铣 刀 刃 形 增 大 c 改变 工件 安装 位 
置 或 采用 和 斜 向 铲 齿 等 方法 加 以 改善 。 


3. 加 工 螺 旋 槽 的 成 形 铣 刀 廓 形 设计 

加 工 螺旋 槽 的 成 形 铣 刀 广泛 用 于 铣削 各 种 刀具 的 螺旋 容 习 模 、 蜗 杆 及 螺纹 等 。 铣 削 要 
在 螺旋 进 给 运动 下 进行 ,螺旋 进 给 运动 的 轴线 和 参数 与 被 加 工 螺旋 面 的 轴线 和 参数 相同 , 铣 
刀 轴 线 可 处 于 不 同位 置 。 生 产 上 多 采用 这 样 的 方案 , 即 铣 刀 轴线 在 平行 于 工件 轴线 的 平面 
中 ,与 工件 轴线 的 交错 角 为 

5 = 90°—B— (1 ~ 4°) (3-24) 

工作 台 转 角 为 90" 一。 工作 时 铣 刀 旋转 ,工件 作 螺旋 进 给 , 当 移 动 1 个 导 程 时 ,旋转 1 

周 ( 图 3-50)。 











图 3-49 成 形 铣 刀 的 主 前 面 后 角 图 3-50 铣 螺 旋 槽 时 铣 刀 与 工件 的 安装 及 运动 


廓 形 设计 的 任务 是 确定 加 工 螺旋 槽 的 铣 刀 形状 和 尺寸 。 廓 形 设计 时 的 已 知 条 件 应 有 : 
工件 的 外 径 d .螺旋 角 8 ,螺旋 槽 在 端 剖 面 中 的 廓 形 及 尺寸 、 铣 刀 直 径 内。 设计 时 首先 选 定 
铣 刀 轴线 与 工件 轴线 的 交错 角 5( 式 3-24) 。 可 采用 图 解 设计 法 。 

螺旋 槽 铣 刀 廓 形 设计 的 方法 来 源 于 对 螺旋 槽 表面 形成 过 程 的 分 析 。 在 加 工 过 程 中 , 锦 
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刀 切 削 刃 绕 轴 线 旋 转 所 形成 的 回转 表面 切除 和 它 接触 的 全 部 金属 ,形成 一 个 与 该 回转 表面 
相 切 的 螺旋 权 表 面 ,将 铣 刀 按 加 工 位 置 放 在 已 加 工 好 的 螺旋 槽 内 。 铣 刀 回 转 表面 与 螺旋 覃 
仍 保 持 相 切 的 关系 。 在 垂直 于 铣 刀 轴 线 的 平面 中 ,回转 表面 与 螺旋 槽 表面 必然 相 切 (在 没有 
干涉 时 ), 即 该 平面 与 铣 刀 回 转 表面 的 交 线 为 圆 , 与 螺旋 槽 表面 的 交 线 为 曲线 , 圆 和 曲线 相 
切 。 作 一 系列 垂直 于 铣 刀 轴 线 的 平面 ,可 得 到 一 系列 的 切 点 ,这 些 切 点 相连 是 一 条 空间 曲 
线 , 称 为 接触 线 。 求 出 各 切 点 ( 即 接触 线 ) 到 铣 刀 轴 线 的 半径 , 即 可 得 到 铣 刀 回转 表面 的 廓 
形 , 即 铣 刀 轴 向 剖面 廓 形 。 这 就 是 图 解法 的 原理 。 

由 此 可 见 , 铣 刀 轴 向 剖面 的 廓 形 并 不 是 铣 刀 与 螺旋 槽 表面 的 接触 线 。 换 名 话说 , 铣 刀 廊 
形 与 螺旋 槽 法 剖面 廓 形 并 不 相同 。 螺 旋 模 表面 是 铣 刀 回转 表面 连续 位 置 的 包 络 面 。 这 种 形 
成 螺旋 槽 表面 的 方法 ,叫做 无 瞬 心 包 络 法 。 

根据 上 述 原理 ,图 解法 的 步骤 如 下 。 

1) 作 螺 旋 槽 与 外 圆柱 面 交 线 的 投影 

在 图 3-51 的 投影 V 中 画 出 工件 外 圆 及 端面 廓 形 ,在 投影 万 中 作 一 系列 垂直 于 工件 轴 
线 的 平面 工 , 芽 ,于 ,… 它 们 的 轴 向 距离 为 1。 平面 工 ,[[,… 中 的 廓 形 在 投影 V 中 相互 错开 e 
角 ,e 和 /关系 如 下 : 





e = 360°" 世 《3=259 


式 中 : P. 为 螺旋 槽 的 导 程 。 
































图 3-51 加 工 螺 旋 槽 铣 刀 廓 形 设计 的 图 解法 
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将 投影 V 中 各 廓 形 与 外 圆 的 交点 a1,61,az ,bs，… 投 影 到 互 图 中 相应 的 平面 工 , 工 ， 
由 ,… 上 ,得 ao,a*05， ,连接 之 ,得 外 圆柱 面 与 螺旋 模 交 线 的 投影 , 即 外 圆柱 面 上 的 两 条 
螺旋 线 。 

2) 作 钳 刀 各 端 训 面 内 的 螺旋 槽 交 线 

首先 应 确定 铣 刀 轴 线 的 位 置 , 因 为 不 同 的 铣 刀 轴线 位 置 将 得 到 不 同 的 铣 刀 廓 形 。 为 了 
使 铣 刀 廓 形 两 侧 太 有 较 均 等 的 c* 角 ( 以 保证 两 侧 丸 具有 大 致 相同 的 主 痢 面 后 角 ), 铣 刀 轴 线 
与 工件 轴线 交叉 点 S 的 位 置 应 在 与 两 条 螺旋 线 距离 大 致 相等 的 地 方 ,在 图 3-51 中 ,S 点 位 
于 荆 , 亚 两 端 剖 面 之 间 。 通 过 S 点 作 直线 B 一 B 与 工件 轴线 成 三 角 ,B 一 B 即 为 铣 刀 轴线 
的 所 面 投影 

垂直 于 铣 刀 轴线 dn D,EE,F,… 它 们 与 螺旋 槽 表面 相交 分 别 得 到 交 线 
Le,Lp,Le，…( 图 3-51 的 投影 Q)。 这 些 交 线 的 作法 如 下 : 

平面 C,D,E 等 与 工件 端 剖 面 工 , 本, 了 等 相交 。 例 如 ,平面 DD 与 [面相 交 于 m 点 ， 
m 点 的 V 面 投影 m 应 在 as 一 b, 轮廓 线 上 。m 点 到 工件 轴线 的 高 度 与 投影 Q 中 %" 点 到 工件 
轴线 的 高 度 相同 , 皆 为 y,,。 平面 D 与 其 他 各 端 剖 面 的 交点 按 同 法 求 出 ,在 投影 Q 中 将 这 些 
点 相连 , 即 得 铣 刀 端 剖 面 D 中 的 螺旋 槽 交 线 Lo, 同 法 可 求 得 C,E 等 剖面 中 的 螺旋 槽 交 线 
ce > 

3) 求 铣 刀 在 各 端 剖 面 中 的 半径 


先 在 投影 Q 中 确定 铣 刀 轴线 位 置 B“。 方 法 是 以 铣 刀 半径 R, = 学 为 半径 ， 圆心 在 


B 一 下 的 延长 线 上 试 凑 , 使 圆 弧 与 螺旋 交 线 中 最 低 的 一 条 相 切 ,此 时 圆心 在 B' 一 B' 延 长 线 
上 位 置 即 为 铣 刀 轴线 B”。 然 后 以 刀 为 圆心 , 作 圆 分 别 与 其 他 交 线 Lc ,Lp 等 相 切 ,得 切 点 
cd ,这 些 切 点 到 铣 刀 轴线 BF 的 距离 Re ,Ro 等 即 为 铣 刀 各 端 剖 面 中 的 半径 。 

由 图 可 知 , 在 这 些 圆 弧 与 交 线 的 切 点 <,d”,… 中 ,有 许多 是 不 在 中 心平 面 内 的 ,说 明 这 
些 切 点 的 连 线 ( 即 铣 刀 回转 表面 与 螺旋 槽 表面 的 接触 线 ) 是 _- 条 空间 曲线 。 此 空间 接触 线 在 
投影 五 中 就 是 曲线 cg& e …。 

4) 作 铣 刀 的 轴 向 廓 形 

取 轴 向 平面 的 投影 面 丈 , 廓 形 在 平面 外 上 的 投影 c” ,r,… 就 是 廓 形 设 计 所 求 的 铣 刀 


3.4.3 铣削 方式 


1. 圆周 铣削 时 铣 刀 刀 齿 的 运动 轨迹 

用 铣 刀 圆周 上 的 切削 刃 狂 削 工 件 的 平面 , 称 为 圆周 铣削 。 铣 削 时 通常 是 铣 刀 旋转 .工件 
移动 ,为 了 分 析 方 便 , 现 将 工件 看 作 不 动 的 ,而 铣 刀 又 旋转 又 移动 。 铣 刀 的 运动 可 以 看 作 是 
以 : 半径 为 几 一 妈 z 的 基 圆柱 在 某 一 平面 上 作 纯 滚动 , 基 圆 柱 上 一 点 的 轨迹 是 摆 线 ,切削 刃 上 


一 点 的 轨迹 是 延长 摆 线 ,如 图 3-52 所 示 。 切 削 刃 的 运动 轨迹 为 
r=rip+ Rsing | 


(3-26) 
y=RG 一 cosp)| 
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式 中 : R 为 铣 刀 半径 ;mm 为 基 圆 半径 ,mm 一 号 =;9 为 转角 ; 广 为 铣 刀 每 寺 进 给 量 。 














O \ 
铣 刀 “切削 丸 运 动 轨迹 基 圆 上 一 点 的 轨迹 
(延长 摆 线 ) ( 摆 线 ) 


图 3-52 铣 刀 切削 丸 运 动 轨迹 


2. 圆周 铣削 的 铣削 方式 

圆周 铣削 有 以 下 两 种 铣削 方式 : 

(1) 逆 铣 (图 3-53(a))。 铣 刀 刀 齿 切 削 速 度 " 在 进 给 方向 上 的 速度 分 量 与 工件 进 给 速 
度 vi 方向 相反 时 , 称 为 逆 铣 。 


刀具 1 的 轨迹 、 一 < 
刀 贞 2 的 轨迹 7 人 、、- 








图 3-53 逆 铣 与 顺 铣 
(a) 逆 铣 ; (b) 顺 铣 


(2) 顺 铣 (图 3-53(b)) 。 铣 刀 刀 齿 切 削 速 度 v 在 进 给 方向 上 的 速度 分 量 与 工件 进 给 速 
度 wf 方向 相同 时 , 称 为 顺 铣 。 

道 狂 和 顺 铣 时 ,由 于 切入 工件 时 的 切削 厚度 不 同 , 刀 此 与 工件 的 接触 长 度 不 同 
(图 3-53) , 故 铣 刀 磨损 程度 不 同 。 由 式 (3-26) 可 求 得 送 狂 和顺 铣 时 铣 刀 刀 齿 切削 层 的 截面 
形状 。 如 图 3-53(a) ,(b) 所 示 。 首 铣 时 , 刀 齿 有 一 个 从 零 切削 厚度 开始 切入 工件 的 过 程 ,与 
已 加 工 表面 的 加 工 硬化 层 挤 压 和 摩擦 ,刀具 易 磨 损 。 而 顺 铣 时 ,切入 工件 的 切削 厚度 最 大 ， 
然后 逐渐 减 小 到 零 切 出 ,从 而 避免 了 在 已 加 工 表 面 的 冷 硬 层 上 挤 压 和 滑 擦 。 实 践 表明 : 顺 铣 
时 的 铣 刀 使 用 寿命 可 比 逆 铣 时 提高 2 一 3 倍 , 表 面 粗 糙 度 也 可 降低 。 但 顺 铣 不 宜 用 于 铣削 带 
硬 皮 的 工件 。 

逆 铣 时 ,工件 受到 的 纵向 分 力 Fi 与 进 给 运动 vi 的 方向 相反 (图 3-54(a)) ,铣床 工作 台 
丝 杠 与 螺母 始终 接触 。 而 顺 铣 时 工件 所 受 纵向 分 力 F 与 进 给 方向 相同 ,本 来 是 螺母 螺纹 表 
面 推动 丝 杠 ( 工 作 台 ) 前 进 的 运动 形式 ,可 能 变 成 由 铣 刀 带 动工 作 台 前 进 的 运动 形式 。 由 于 
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丝 杠 、 螺 母 之 间 有 螺纹 间隙 ,就 会 造成 工作 台 帘 动 , 使 纤 前 进 给 量 不 匀 , 甚 至 还 会 打 刀 。 因 此 
顺 铣 时 ,必须 消除 进 给 丝 杠 与 螺母 之 间 的 间隙 。 这 可 在 具备 消除 间 陀 装置 的 铣床 上 进行 。 
而 在 没有 消除 螺纹 间隙 装置 的 铣床 上 ,只 能 采用 逆 铣 ,而 无 法 采用 顺 铣 。 








图 3-54 铣削 时 丝 枉 和 螺母 的 间 院 
(a) 逆 铣 ; (b) 顺 铣 


3. 端 铣 刀 铣 削 的 铣削 方式 

(1) 对 称 钳 前 。 如 图 3-55(a) 所 示 , 端 铣 刀 相对 于 工件 以 对 称 位 置 铣削 平面 ,处 在 逆 铣 
状态 的 切入 段 与 处 在 顺 铣 状态 的 切 出 段 长 度 相 等 ,两 段 沿 进 给 方向 的 切削 力 方 向 相反 , 进 给 
方向 合力 较 小 ,刀具 切入 时 的 切削 厚度 与 切 出 时 的 切削 厚度 相等 。 








图 3-55 端 铣 的 3 种 铣削 方式 
(a) 对 称 铣 前 ，(b) 不 对 称 逆 铣 ; (c) 不 对 称 顺 钳 


(2) 不 对 称 逆 铣 。 如 图 3-55(b) 所 示 , 端 铣 刀 相对 于 工件 以 不 对 称 位 置 铣削 平面 ,处 在 
逆 铣 状态 的 切入 人 段 长 度 大 于 处 在 顺 铣 状 态 的 切 出 段 , 进 给 方向 切削 合力 与 工件 进 给 方向 相 
反 ,综合 状态 为 逆 铣 , 刀 齿 切 人 时 的 切削 厚度 较 小 , 切 出 时 的 切削 厚度 较 大 。 

(3) 不 对 称 顺 铣 。 如 图 3-55(c) 所 示 , 端 铣 刀 相对 于 工件 以 不 对 称 位 置 铣削 平面 ,处 在 
逆 铣 状态 的 切入 段 长 度 小 于 处 在 顺 铣 状态 的 切 出 段 , 进 给 方向 切削 合力 与 工件 进 给 方向 相 
同 ,综合 状态 为 顺 铣 , 刀 齿 切 人 时 的 切削 厚度 较 大 , 切 出 时 的 切削 厚度 较 小 。 

通过 切削 力 的 分 析 表 明 ,不 对 称 逆 铣 切削 比较 平稳 ,切入 时 切削 厚度 小 , 减 小 了 冲击 , 当 
铣 前 9Cr2 低 合 金 钢 和 高 强度 低 合金 钢 时 , 铣 刀 使 用 寿命 可 提高 1 倍 左右 ;但 在 铣削 2Cr13、 
1Crl8Ni9Ti 及 4Crl4Nil4W2Mo 等 不 锈 钢 与 耐 热 钢 时 , 则 应 尽量 减 小 切 出 时 的 切削 厚度 ， 
因为 切 出 时 切 悄 与 被 切削 层 分 离 ,一 部 分 金属 受 压 而 成 为 毛刺 ,这 对 切削 刃 来 说 是 受到 一 次 
冲击 力 。 实 验 结果 表明 ,在 端 铣 不 锈 钢 与 耐 热 钢 时 ,采用 不 对 称 顺 铣 可 使 刀具 使 用 寿命 提高 
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3 倍 甚至 更 高 ; 当 铣削 六 硬 钢 (53HRC) 时 ,采用 对 称 端 铣 , 刀 有 具 使 用 寿命 比 其 他 铣削 方式 可 
提高 1 倍 以 上 。 所 以 说 ,这 3 种 端 铣 方 式 均 要 根据 具体 情况 使 用 。 


3.5 ”各 床 和 机 刀 
3.5.1 拉 床 及 其 工作 方法 


拉 床 用 拉 刀 进行 通 孔 ,平面 及 成 形 表面 的 加 工 。 图 3-56 为 适 于 拉 削 的 一 些 典 型 表面 形 

状 。 拉 前 时 , 拉 刀 使 被 加 工 表面 一 次 切削 成 形 ,所 以 拉 床 只 有 主 运 动 ,没有 进 给 运动 。 切 削 

时 , 拉 刀 作 平 稳 的 低速 直线 运动 。 拉 刀 承 爱 的 切削 力 很 大 ,通常 是 由 液压 驱动 的 。 安 装 拉 刀 
的 滑 座 通常 由 液压 币 的 活塞 杆 带动 。 
pp 
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图 3-56 拉 削 的 典型 表面 形状 


拉 削 加 工 , 切 层 薄 ,切削 运动 平稳 ,因而 有 较 高 的 加 工 精度 (平面 的 位 置 准确 度 可 控制 在 
0.02 一 0.06 mm 范围 内 ) 和 和 较 低 的 表面 粗糙 度 ( 小 于 Ra0. 62 jm)。 拉 床 工作 时 , 粗 、 精 加 工 
可 在 拉 刀 通过 工件 加 工 表 面 的 一 次 行程 中 完成 ,因此 生产 率 较 高 ,是 铣削 的 3 一 8 倍 。 但 拉 
刀 结 构 复杂 ,成 本 较 高 ,因此 仅 适 用 于 大 批 大 量 生产 。 

拉 床 的 主 参数 是 额定 拉力 ,常见 为 50 一 400 kN。 

拉 床 有 内 (表面 ) 拉 床 和 外 (表面 ) 拉 床 两 类 ,有 卧 式 的 ,也 有 立 式 的 。 图 3-57 是 几 种 常 
见 拉 床 的 示意 图 。 图 3-57(a) 为 卧 式 内 拉 床 ,是 拉 床 中 最 常用 的 ,用 以 拉 花 键 孔 、 键 槽 和 精 
加 工 孔 。 图 3-57(b) 是 立 式 内 拉 床 ,常用 于 在 齿轮 湾 火 后 校正 花 键 孔 的 变形 。 这 时 切削 量 
不 大 , 拉 刀 较 短 , 故 为 立 式 。 拉 肖 时 常 从 拉 刀 的 上 部 向 下 推 。 图 3-57(c) 是 立 式 外 拉 床 ,用 于 
汽车 ,拖拉 机 行业 加 工 汽 征 体 等 零件 的 平面 。 图 3-57(d) 为 连续 式 外 拉 床 ,毛坯 从 拉 床 左 端 
装 和 夹具 ,连续 地 向 右 运 动 。 经 过 拉 刀 下 方 时 拉 削 顶 面 ,到 达 右 端 时 加 工 完毕 ,从 机 床上 种 
下 。 它 用 于 大 量 生产 中 加 工 小 型 零件 。 
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图 3-57 拉 床 
(a) 卧 式 内 拉 床 ; (b) 立 式 内 拉 床 ; (c) 立 式 外 拉 床 ; (d) 连续 式 外 拉 床 


3.5.2 教 思 


1. 拉 刀 的 类 型 及 其 应 用 

由 于 拉 肖 加工 方法 应 用 广泛 , 拉 刀 的 种 类 也 很 多 。 按 加 工 工件 表面 的 不 同 , 可 分 为 内 拉 
刀 和 外 拉 刀 两 类 。 

内 拉 刀 是 用 于 加 工 工件 内 表面 的 。 常见 的 有 圆 孔 拉 刀 ( 见 图 3-61)、 键 槽 拉 刀 ( 见 
图 3-58(a)) 及 花 键 孔 拉 刀 ( 见 图 3-58(b)) 等 。 
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(b) 


图 3-58 内 拉 刀 
(a) 键 档 拉 刀 ; (b) 龙 键 孔 拉 刀 


3 机床、 刀具 和 加 工 方 法 Bs 


加 工 外 表面 的 拉 刀 则 称 为 外 拉 刀 ,如 平面 拉 刀 (图 3-59 (a)) 和 成 形 表面 拉 思 
(图 3-59(b)) 等 。 





图 3-59 外 拉 刀 
(a) 平面 拉 刀 ; (b) 成 形 表面 拉 刀 


按 拉 刀 构造 不 同 ,可 分 为 整体 式 与 组 合式 两 类 。 整 体式 主要 用 于 中 、 小 型 尺寸 的 高 速 钢 
拉 刀 ;组 合式 主要 用 于 大 尺寸 和 硬 质 合 金 拉 刀 , 这 样 不 仅 可 以 节省 贵重 的 刀具 材料 ,而 且 当 
拉 刀 刀 齿 磨损 或 破损 后 ,能够 更 换 , 延 长 整个 拉 刀 的 使 用 寿命 。 

拉 刀 一 般 是 在 拉 伸 状态 下 工作 的 (图 3-60(a)) ,如 在 压缩 状态 下 工作 的 , 则 称 为 推 刀 
(图 3-60(b) ) 。 推 刀 为 避免 在 工作 中 弯曲 ,因此 做 得 比较 短 ( 其 长 度 与 直径 之 比 一 般 不 超过 
12 一 15), 只 用 于 加 工 余 量 较 小 的 各 种 形状 的 内 表面 及 修整 热处理 后 (硬度 小 于 45HRC ) 的 
变形 量 ,应 用 范围 远 不 如 拉 刀 广泛 。 由 于 推 刀 的 外 形 与 拉 刀 相似 :它们 的 切削 过 程 有 许多 共 
性 ,因此 习惯 上 都 把 推 刀 列 入 拉 刀 类 。 





图 3-60 ” 拉 刀 与 推 刀 的 工作 状况 


2. 拉 刀 的 结构 
1) 拉 刀 的 组 成 部 分 
拉 刀 的 类 型 不 同 ,其 结构 上 虽 各 有 特点 ,但 它们 的 组 成 部 分 仍 有 共同 之 处 。 图 3-61 所 
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示 为 圆 孔 拉 刀 的 组 成 部 分 。 














图 3-61 圆 孔 拉 刀 的 组 成 部 分 


圆 孔 拉 刀 由 头 部 . 颈 部 .过渡 锥 部 .前 导 部 .切削 部 .校准 部 .后 导 部 及 尾部 组 成 ,其 各 部 
分 功用 如 下 : 








人 颈 部 
地 方 。 

过 渡 锥 部 一 一 使 拉 刀 前 导 部 易于 进入 工件 孔 中 ,起 对 准 中 心 的 作用 。 

前 导 部 一 一 起 引导 作用 ,防止 拉 刀 进入 工件 孔 后 发 生 焉 斜 ,并 可 检查 拉 前 孔径 是 否 符合 
要 求 。 

切削 这 
组 成 。 

校准 部 种 很 少 ,只 切 去 工件 弹性 恢复 量 ,起 提高 工件 加 工 精 度 和 表面 质量 的 作 
用 ,也 作为 精 切 齿 的 后 备 齿 。 








和 工作 ,切除 工件 上 所 有 余 量 , 它 由 粗 切 齿 、 过 渡 齿 与 精 切 齿 3 部 分 








日 负 








结束 而 离开 工件 时 的 正确 位 置 ,防止 工件 下 垂 而 损 





坏 已 加 工 表 面 与 刀 齿 。 
尾部 一 一 只 有 当 拉 刀 又 长 又 重 时 才 需 要 ,用 于 支承 拉 刀 防止 拉 刀 下 垂 。 
2) 拉 刀 切削 部 分 几何 参数 
拉 刀 切削 部 分 的 主要 几何 参数 如 图 3-62 所 示 。 其 中 ， 
ai 一 一 齿 升 量 , 即 切削 部 前 、 后 刀 齿 (或 组 ) 高 度 之 差 ; 
p 一 一 齿 距 , 即 两 相 邻 刀 齿 之 间 的 轴 向 距离 ; 
ba 一 一 刃 带 ,用 于 在 制造 拉 刀 时 控制 刀具 直径 ,也 为 
了 增加 拉 刀 校准 齿 前 刀 面 的 可 重 磨 次 数 ,提高 拉 刀 使 用 寿 
命 , 有 了 刃 带 , 还 可 提高 拉 削 过 程 稳定 性 ; 
7 一 一 拉 刀 前 角 ; 








图 3-62” 拉 刀 切削 部 分 几何 参数 





3. 拉 削 图 形 

拉 刀 从 工件 上 把 拉 削 余 量 切 下 来 的 顺序 ,通常 都 用 图 形 来 表达 ,这 种 图 形 即 所 谓 的 拉 削 
图 形 。 拉 前 图 形 选 择 得 合理 与 否 , 直 接 影响 到 刀 齿 负荷 的 分 配 、 拉 刀 的 长 度 , 拉 削 力 的 大 小 、 
拉 刀 的 磨损 和 耐用 度 .工件 表面 质量 .生产率 和 制造 成 本 等 。 

拉 肖 图形 可 分 为 分 层 式 ,分 块 式 及 综合 式 3 大 类 。 

1) 分 层 式 拉 前 

分 层 式 拉 削 可 分 为 成 形式 及 渐 成 式 两 种 。 


3 机床、 刀具 和 加 工 方法 es 


(1) 成 形式 

按 成 形式 设计 的 拉 刀 ,每 个 刀 齿 的 廓 形 与 被 加 工 表 面 最 终 要 求 的 形状 相似 ,切削 部 的 刀 
齿 高 度 向 后 递增 ,工件 上 的 拉 削 余 量 被 一 层 一 层 地 切 去 ,最 终 由 最 后 一 个 切削 齿 切 出 所 要 求 
的 尺寸 ,经 校准 齿 修 光 达 到 预定 的 工件 尺寸 精度 及 表面 粗糙 度 。 图 3-63(a) 所 示 为 成 形式 
圆 孔 拉 刀 的 拉 削 图 形 ,图 (b) 为 该 拉 刀 切削 部 的 刀 齿 结构 。 

采用 成 形式 拉 刀 ,可 获得 较 低 的 工件 表面 粗糙 度 。 但 是 ,为 了 避免 出 现 环 状 切 居 ,便于 
容 届 ,成 形式 拉 刀 相 邻 刀 齿 的 切削 刃 上 魔 有 交错 排列 的 狭 罕 分 届 档 ,分 悄 槽 与 切削 刃 交接 处 
的 尖 角 上 散热 条 件 最 差 ,加剧 了 拉 刀 的 磨损 ,降低 了 拉 丸 耐用 度 。 此 外 ,由 于 刀 齿 上 的 分 悄 
槽 造成 切 展 上 有 一 条 加 强 筋 ( 图 3-63(c) ) , 切 习 卷曲 困难 ,其 半径 增 大 ,为 了 能 容纳 切 居 ， 
就 需要 较 大 的 容 悄 空间 ( 即 较 大 齿 距 和 齿 深 ), 加 上 切 悄 很 薄 ; 需 要 足够 多 的 刀具 才能 把 
切削 余 量 切 完 ,因此 拉 刀 就 比较 长 ,不 仅 浪费 刀具 材料 ,造成 制造 上 的 困难 ,还 降低 了 拉 
削 生 产 率 。 








(a) (b) (c) 


图 3-63 成 形式 拉 削 图 形 
(a) 拉 削 图 形 ，(b) 切削 部 具 形 ; Ce) 切 悄 


由 于 成 形式 拉 刀 的 每 个 刀 齿 形状 都 与 被 加 工 工 件 最 终 表 面 形状 相似 ,因此 除 圆 孔 拉 思 
外 ,制造 都 比较 困难 。 

(2) 渐 成 式 

如 图 3-64 所 示 , 按 渐 成 式 原理 设计 药 拉力 ; 力 齿 的 廓 形 与 被 加 工 工件 最 终 表面 形状 不 
同 ,被 加 工 工件 表面 的 形状 和 尺寸 由 各 为 此 的 副 切 削 力 所 形 
成 。 这 时 拉 刀 刀具 可 制 成 简单 的 直线 形 或 弧 形 ,对 于 加 工 复 杂 
成 形 表面 的 工件 , 拉 刀 的 制造 要 比 成 形式 简单 ;缺点 是 在 工件 
已 加 工 表面 上 可 能 出 现 副 切 削 刃 的 交接 痕迹 ,因此 加 工 出 的 工 
件 表面 质量 较 差 。 

2) 分 块 式 拉 削 

分 块 拉 肖 方式 与 分 层 拉 削 方式 的 区 别 , 在 于 工件 上 的 每 层 
金属 是 由 一 组 尺寸 基本 相同 的 刀 齿 急 去 ,每 个 刀具 仅 切 去 一 层 
金属 的 一 部 分 ,图 3-65 所 示 为 3 个 刀具 一 组 的 圆 孔 拉 刀 及 其 拉 削 图 形 , 第 一 齿 与 第 二 齿 的 
直径 相同 ,但 切削 刃 位 置 互相 错开 ,各 切除 工件 上 同一 层 金 属 中 的 几 段 材料 , 剩 下 的 残留 金 
属 , 由 同一 组 的 第 三 个 刀 齿 切除 ,该 刀具 不 再 制 有 圆 弧 分 届 槽 ,为 避免 切削 刃 与 前 两 个 刀具 
切 成 的 工件 表面 摩擦 及 切 下 整 圈 金 属 ,其 直径 应 较 同 组 其 他 两 个 刀 齿 的 直径 小 0. 02 一 
0. 05 mm 。 

上 述 按 分 块 拉 削 方式 设计 的 拉 刀 称 为 轮 切 式 拉 刀 7。 有 制 成 两 具 一 组 、 三 齿 一 组 及 四 齿 








图 3-64 渐 成 式 拉 削 图 形 
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一 组 的 ,原理 相同 。 

分 块 拉 削 方式 与 分 层 拉 削 方式 相 比较 ,虽然 工件 上 的 每 层 金属 由 一 组 (2 一 4 个) 刀 齿 切 
除 , 但 由 于 每 个 刀 齿 参加 工作 的 切削 刃 的 长 度 较 小 ,在 保持 相同 的 拉 前 力 的 情况 下 ,允许 较 
大 的 切削 厚度 ( 即 齿 升 量 )。 因 此 ,在 相同 的 拉 削 余 量 下 , 轮 切 式 拉 刀 所 需 的 刀 齿 总数 要 少 很 
多 ,加 上 不 存在 切 悄 加 强 筋 , 切 必 卷曲 顺利 , 拉 刀 长 度 可 以 缩短 ,不 仅 节省 了 贵重 的 刀具 材 
料 , 生 产 率 也 有 提高 。 采 用 这 种 拉 刀 拉 削 带 有 硬 皮 的 铸 锻 件 ,不 会 损坏 刀 齿 。 但 由 于 切削 厚 
度 ( 即 齿 升 量 ) 大 , 拉 后 工件 表面 质量 不 如 成 形式 拉 刀 的 好 。 

3) 综合 式 拉 前 

按 综合 拉 削 方式 设计 的 拉 刀 , 称 为 综合 式 拉 刀 , 它 集中 了 成 形式 拉 刀 与 轮 切 式 拉 刀 的 优 
点 即 粗 切 齿 制 成 轮 切 式 结构 , 精 切 齿 则 采用 成 形式 结构 。 这 样 , 既 缩 短 了 拉 刀 长 度 ,保持 较 
高 的 生产 率 , 又 能 获得 较 好 的 工件 表面 质量 。 我 国生 产 的 圆 孔 拉 刀 较 多 地 采取 这 种 结构 。 
图 3-66 所 示 为 综合 式 拉 刀 结 构 及 其 切削 图 形 , 粗 切 齿 采取 不 分 组 的 轮 切 式 拉 刀 结构 即 第 一 
个 刀 齿 切 去 一 层 金 属 的 一 半 左 右 , 第 二 个 刀 齿 比 第 一 个 刀 人 齿 高 出 一 个 齿 升 量 ,除了 切 去 第 二 
层 金 属 的 一 半 左 右 外 ,还 切 去 第 一 个 刀 齿 留 下 的 第 一 层 金属 的 一 半 左 右 ,后 面 的 刀具 都 以 同 
样 顺序 交错 切削 ,直到 把 粗 切 余 量 切 完 为 止 。 精 切 齿 则 采取 成 形式 结构 。 











削 图 形 图 3-66 综合 式 拉 刀 结构 及 切削 图 形 











1 一 第 一 齿 ; 2 一 第 二 齿 ; 3 一 第 三 齿 ， 1 一 第 一 上 耸 ; 2 一 第 二 齿 ; 3 一 第 三 齿 ; 4 一 粗 切 齿 ; 
4 一 被 第 一 齿 切 的 金属 层 ; 5 一 被 第 二 齿 切 的 金属 层 ; 5 一 过 滤 齿 ; 6 一 精 切 齿 ; 7 一 校准 齿 ; 
6 一 被 第 三 齿 切 的 金属 层 8 一 被 第 一 齿 切 的 金属 层 ; 9 一 被 第 二 齿 切 的 金属 层 ; 


10 一 被 第 三 齿 切 的 金属 层 


3.6 迁 轮 加 工 机 床 和 齿轮 加 工 刀 具 


齿轮 的 切削 加 工 , 按 其 形成 齿 形 的 原理 ,可 分 为 两 大 类 , 即 成 形 法 和 展 成 法 。 用 成 形 法 
加 工 齿轮 时 ,刀具 的 齿 形 应 与 被 加 工 齿 轮 的 齿 间 ( 齿 槽 ) 形 状 相同 。 这 时 采用 的 刀具 是 盘 状 
模 数 铣 刀 和 指 状 模 数 铣 刀 ,可 以 利用 分 度 头 在 一 般 铣 床上 或 用 夹具 在 刨床 上 进行 加 工 。 用 
成 形 法 进行 齿轮 加 工 ,所 需 的 运动 简单 ,不 需要 专门 的 机 床 ,但 生产 率 低 , 加 工 精度 也 低 , 故 
适用 于 单 件 小 批 生产 。 在 工业 生产 中 广泛 采用 的 是 展 成 法 加 工 ,齿轮 表面 的 渐 开 线 用 展 成 
法 形成 。 展 成 法 具有 较 高 的 生产 率 和 加 工 精 度 。 本 节 重点 介绍 用 展 成 法 加 工 的 有 代表 性 的 
齿轮 加 工 机 床 及 刀具 。 


3 机床 、 思 具 和 加 工 方法 oy 


圆柱 齿轮 加 工 方法 主要 有 滚 齿 、. 插 齿 等 ; 锥 齿轮 的 加 工 方法 有 加 工 直 齿 锥 齿轮 的 刨 齿 、 
铣 齿 . 拉 齿 和 加 工 弧 齿 轮 的 铣 齿 。 
精 加 工 齿轮 齿 面 方法 有 研 齿 、 剃 齿 、 磨 齿 。 


3.6.1 插 齿 原理 、 插 上 浮 机 床 和 插 齿 刀 


1. 插 齿 机 床 及 其 插 齿 原理 

插 齿 机 用 来 加 工 内 、 外 哮 合 的 圆柱 齿轮 ,尤其 适合 于 加 工 内 齿轮 和 多 联 齿 轮 ,这 是 深 齿 
机 无 法 加 工 的 。 装 上 附件 , 插 齿 机 还 能 加 工具 条 ,但 插 具 机 不 能 加 工 蜗 轮 。 

1) 插 齿 原理 及 所 需 的 运动 

插 齿 机 加 工 原理 为 一 对 圆柱 齿轮 的 路 合 。 其 中 一 个 是 工件 , 另 一 个 是 齿轮 形 刀具 一 一 
插 齿 刀 。 它 的 模 数 和 压力 角 与 被 加 工 齿轮 相同 。 插 齿 机 是 按 展 成 法 加 工 圆柱 齿轮 的 。 

图 3-67 表示 插 直 齿 的 原理 及 加 工时 所 需 的 成 形 运 动 。 展 成 运动 一 一 插 齿 刀 和 工件 的 
相对 转动 是 一 个 复合 运动 ,用 以 形成 渐 开 线 齿 廊 。 展 成 运动 可 以 被 分 解 成 两 部 分 : 插 齿 刀 的 
旋转 Bu 和 工件 的 旋转 Bi 。 插 齿 刀 的 上 下 往复 运动 A 是 一 个 简单 的 成 形 运动 ,用 以 形成 
轮 齿 齿 面 的 导线 一 一 直线 。 这 个 运动 是 主 运动 。 插 斜 齿 时 (图 3-68) ,应 该 用 斜 齿 插 齿 刀 ， 
插 齿 刀 的 螺旋 角 大 小 与 工件 的 相同 ,但 旋 向 相反 。 插 齿 刀 主轴 在 一 个 专用 的 螺旋 导轨 上 移 
动 。 这 样 ,在 上 下 往复 移动 时 , 插 齿 刀 还 得 到 一 个 附加 螺旋 运动 ,使 切削 刃 运 动 形 成 的 轨迹 
表面 相当 于 斜 齿轮 的 齿 形 表面 。 





图 3-67 插 齿 原理 及 加 工时 所 需 的 运动 


插 齿 开始 时 , 插 齿 刀 和 工件 除 作 展 成 运动 外 ,还 要 作 相 对 的 径 向 切 人 运动 ,直到 全 齿 深 
为 止 ; 然 后 ,工件 再 转 过 一 圈 , 全 部 轮 齿 就 切削 完毕 ; 插 齿 刀 与 工件 分 开 , 机 床 停止 。 插 齿 刀 
在 往复 运动 的 回程 时 不 切削 ,为 了 减少 刀刃 的 磨损 ,还 需要 有 让 刀 运 动 , 即 刀具 在 回程 时 径 
向 退 离 工 件 ,切削 时 复原 。 

2) 插 齿 机 的 传动 原理 

用 齿轮 形 插 齿 刀 插 削 直 齿 圆 柱 齿 轮 时 ,机 床 的 传动 原理 图 如 图 3-69 所 示 。Bi 和 Bi 是 
一 个 复合 运动 ,需要 一 条 内 联系 传动 链 和 一 条 外 联系 传动 链 。 图 中 点 8 到 点 11 之 间 的 传动 
链 是 内 联系 传动 链 一 一 展 成 链 。 圆 周 进 给 以 插 齿 刀 每 往复 一 次 , 插 齿 刀 所 转 过 的 分 度 圆 弧 
长 计 。 因 此 ,外 联系 传动 链 以 驱动 插 齿 刀 往 复 的 偏心 轮 为 间接 动 源 来 联系 插 人 具 刀 旋转 ,图 中 
为 点 4 到 上 8。 
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图 3-68 斜 齿 插 耸 刀 及 螺旋 导轨 图 3-69 插 齿 机 的 传动 原理 图 


插 齿 刀 的 往复 运动 A, 是 一 个 简单 运动 , 它 只 有 一 个 外 联系 传动 链 , 即 由 电动 机 轴 处 的 
点 1 至 曲柄 偏心 轮 处 的 点 4。 这 条 传动 链 是 主 运动 链 。 


2. 插 齿 思 

1) 插 齿 刀 的 齿 面 形状 

插 齿 刀 有 项 丸 后 角 w 和 侧 丸 后 角 a.。 为 得 到 顶 为 后 角 a,, 插 货 刀 顶 刃 后 刀 面 磨 成 圆锥 
面 ;为 得 到 侧 丸 后 角 cx., 直 齿 插 齿 刀 的 两 侧 齿 面 磨 成 螺旋 角 数 值 相等 方向 相反 的 螺旋 面 。 
此 插 具 刀刃 磨 后 齿 顶 圆 直 径 和 分 度 圆 齿 厚 将 相应 减 小 。 

插 齿 刀 刀 刃 运动 轨迹 形成 一 个 齿轮 , 称 为 产 形 齿 轮 。 直 齿 插 具 刀 刀 刃 在 端面 的 投影 就 
是 产 形 齿 轮 的 端面 上 耸 形 。 要 加 工 出 正确 的 齿轮 渐 开 线 齿 形 , 和 它 共 轿 的 产 形 齿 轮 齿 形 必须 
是 渐 开 线 , 故 插 齿 刀 切削 刃 在 端面 的 投影 必须 是 渐 开 线 。 如 不 考虑 前 角 的 影响 , 则 插 齿 刀 端 
剖面 的 齿 形 就 是 产 形 齿轮 的 齿 形 。 

刃 磨 后 的 插 齿 刀 , 齿 项 圆 直径 和 分 度 圆 齿 厚 都 已 变 小 , 若 仍 要 求 加 工 出 的 齿轮 有 正 
确 的 渐 开 线 齿 形 ( 即 能 与 被 加 工 齿轮 正确 路 合 ), 则 只 能 是 插 齿 刀 的 不 同 端 剖 面相 当 于 不 
同 变 位 量 的 变 位 齿轮 (图 3-70(a))。 新 插 具 刀 变 位 量 最 大 , 重 磨 后 变 位 量 逐 渐 减 小 。 变 
位 量 为 零 的 前 面 O 一 O 称 为 原始 剖面 ,在 此 剖面 中 插 齿 刀 为 标准 齿 形 , 齿 高 和 齿 厚 都 是 标 
准 值 。 原 始 剖 面前 的 各 端 剖 面 , 变 位 系数 为 正 值 ; 原 始 剖 面 后 的 各 端 剖 面 , 变 位 系数 为 
负 值 。 

根据 变 位 齿轮 原理 ,不 同 变 位 量 的 齿轮 齿 形 仍 是 同一 基 圆 的 渐 开 线 , 故 插 齿 刀 重 麻 后 必 
须 保持 齿 形 不 变 , 仍 为 同一 基 圆 的 渐 开 线 。 这 就 要 求 搬 齿 刀 刀 齿 的 两 个 侧 表面 ,是 两 侧切 削 
刃 分 别 绕 刀 具 轴 线 做 螺旋 运动 而 形成 的 螺旋 面 。 该 螺旋 面 的 端 截 形 是 渐 开 线 , 因 此 插 齿 刀 
的 侧 齿 面 是 渐 开 螺旋 面 。 渐 开 螺旋 面 就 是 斜 齿 齿 轮 的 齿 面 ,可 以 用 磨 斜 齿 齿 轮 的 办 法 磨 削 ， 
即 可 以 用 平 磨 轮 按 展 成 原理 磨 出 理论 上 正确 的 插 齿 刀 齿 形 , 不 仅 制造 容易 、 精 度 高 ,并 且 检 
测 方 便 。 
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图 3-70 插 齿 刀 齿 形 表面 的 分 析 
(a) 不 同 端 剖面 中 的 齿 形 ;(b) 刀 齿 的 分 度 圆柱 面 展 开 图 


插 齿 刀 任 意 端 剖面 中 的 变 位 系数 和 该 剖面 到 原始 剖面 的 距离 成 正比 ,并 和 项 丸 后 角 a 
有 关 。 如 任意 剖面 A 一 A 离 原始 剖面 的 距离 为 bo, 则 此 剖面 中 的 变 位 系数 z 为 


bo 
Xo 一 一 tan Qp 

m 
知道 变 位 系数 后 ,该 剖面 中 的 各 尺寸 参数 均 可 算出 : 
齿 顶 高 ho = (ha 十 zo )m 
齿 根 高 ho = (hi — zo)m 
齿 顶 圆 半径 ro 一 (人 玫 二 hi 十 zo )m 

pay 之 0 Es 

齿 根 圆 半径 ro = ( 且 一 息 + zo )m 


用 插 齿 刀 的 分 度 圆 柱 面 去 截 刀 齿 的 侧 齿 面 ,可 得 两 条 旋 向 相反 的 螺旋 线 。 


柱 面 展开 ,得 一 梯形 ,如 图 3-70(b) 所 示 , 从 图 可 看 到 
s0= $0 + 2botan Bb 
根据 变 位 齿轮 原理 及 式 (3-27) ,有 
5 一 so 十 2zommtana 二 $6 十 2botan aptan a 
式 中 : a 为 分 度 圆 齿 形 角 。 
从 上 面 两 式 可 得 到 插 具 刀 齿 形 表面 的 分 度 圆 螺 旋 角 p: 
tan = tan atan ap 


根据 螺旋 面 的 规律 ,任意 半径 r, 处 的 螺旋 角 B, 为 
ry 
tan B, = 了 tan atan ap 


插 齿 刀 的 基 圆 螺旋 角 PB 为 


tan Bs, = sin atan an 
2) 插 从 刀 的 后 角 
标准 直人 齿 插 具 刀 采用 顶 刃 后 角 wm 一 6"。 
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G3-27) 


(3=28) 


(3=29) 


(3=30) 


(3=31) 


将 此 分 度 圆 


(3-32) 


C3383) 


(3-34) 


插 齿 刀 的 侧 丸 后 角 ve 在 侧 刃 主 剖 面 中 测量 (图 3-71) 。 
插 齿 刀 的 齿 形 表面 为 渐 开 螺旋 面 , 主 前 面 P。 和 它 的 基 圆 相 
切 。 在 侧 丸 上 任意 点 y 在 M 一 M 剖面 中 的 后 角 即 是 该 点 侧 
齿 面 的 螺旋 角 8, ,根据 式 (3-33) 已 知 


关 
tan B, = 一 tan atan ap 
r 


现 主 剖面 P。 和 M 一 M 剖面 相交 成 sw, 角 (cosa, 一 于 ), 故 y 六 
点 的 侧 丸 后 角 为 


Fy rp 3 
tan aey = tan B,cos ay = 一 tan atan ap 一 = sin atanap 
天 ry 


从 上 式 可 以 看 出 , 侧 刃 后 角 we 在 切削 为 各 点 均 相 等 (和 +7, 无 
关 ) ,根据 式 (3-34) ,其 值 等 于 基 圆 螺旋 角 B,, 即 
tan a. = tan B, = sin atan an (3-35) 图 3-71 插 齿 刀 的 后 角 和 前 角 

齿 形 角 a 二 20"、 顶 为 后 角 由 一 6" 的 插 齿 刀 , 其 侧 丸 后 角 
a. 守 2"。 实 验证 明 , 适 当 增 大 后 角 可 提高 插 齿 刀 的 使 用 寿命 。 例 如 ,将 项 为 后 角 wm 增加 到 
9", 约 可 提高 使 用 寿命 1 售 。 但 顶 刃 后 角 不 宜 增加 过 多 ,否则 将 使 插 齿 刀 可 重 磨 次 数 显著 减 
少 , 这 样 反 而 不 经 济 。 

对 齿 形 角 <= 14"30' 和 15 的 插 齿 刀 , 采 用 a 二 7 30', 这 时 侧 刃 后 角 为 a 二 1 54 
和 1"57’。 

3) 插 具 刀 的 前 角 

标准 直人 齿 插 具 刀 采 用 顶 刃 前 角 六 二 5 。 

插 具 刀 的 侧 刃 前 角 . 在 主 剖面 P。 中 测量 , 主 剖 面 P。 和 基 圆 相 切 。 侧 为 上 任意 点 y 处 
的 前 角 y., 可 用 下 式 计算 : 





tan ye = tan yosin ay | (3-36) 
式 中 ,cos dy = 
» 


从 上 式 可 以 看 出 , 侧 丸 各 点 处 的 前 角 是 不 等 的 ,接近 齿 项 处 前 角 较 大 ,接近 齿 根 处 前 角 
较 小 。 例 如 ,mm 一 2.5,z 一 30, 罗 二 5 的 插 齿 刀 , 齿 项 处 .二 2"36', 齿 根 处 7. 二 0"13', 很 显然 
侧 刃 前 角 过 小 。 但 增 大 前 角 将 增加 齿 形 误差 , 故 仅 在 粗 加 工时 允许 增 大 前 角 。 

当 插 齿 刀 前 角 加 三 0 时 ,前 刀 面 是 端 平 面 , 前 刀 面 与 齿 侧 表面 ( 渐 开 螺旋 面 ) 的 交 线 ( 侧 
切削 刃 ) 必 然 是 渐 开 线 , 刃 磨 后 侧切 削 刃 齿 形 不 变 。 现 在 7, 二 0", 插 具 刀 的 前 刀 面 是 圆锥 面 ， 
该 圆锥 面 和 齿 侧 表面 ( 渐 开 螺旋 面 ) 的 交 线 (侧切 削 刃 ) 不 在 同一 端 剖 面 中 ,侧切 削 丸 的 投影 
已 不 是 渐 开 线 。 

若 插 齿 刀 有 前 角 , 则 齿 项 圆 、 分 度 圆 和 齿 根 圆 不 在 同一 端 剖 面 中 。 如 图 3-72 所 示 ,分 度 
圆 在 下 一 下 剖面 中 , 设 此 剖面 中 的 齿 形 开 是 标准 齿 形 。 齿 项 圆 在 工 一 工 剖面 中 ,此 剖面 中 的 
齿 形 工 相当 于 标准 齿 形 下 闭 时 针 转 过 p 角 , 齿 顶 宽度 加 大 Ae。 齿 根 圆 在 亚 一 焉 剖面 中 ,此 
剖面 中 的 齿 形 夺 相当 于 标准 齿 形 工 顺 时 针 转 过 一 个 角度 , 齿 根 宽度 减 小 Af。 这 就 相当 于 插 
齿 刀 切 前 刃 在 端面 的 投影 ( 产 形 齿轮 ) 的 齿 形 角 减 小 ,造成 较 大 的 齿 形 误差 。 例 如 ,m 王 5， 
ca 一 20 ,zw 二 20,7, 王 5 二 6 的 插 人 齿 刀 , 齿 顶 处 的 误差 达 0. 0269 mm, 齿 根 处 的 误差 达 
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一 0.0094 mm。 插 齿 刀 前 、 后 角 傅 大 ,人 具 5 形 误差 也 愈 大 。 

减少 齿 形 误差 的 办 法 是 修正 插 齿 刀 的 齿 形 角 。 为 易于 修正 计算 ,假设 插 齿 刀 的 齿 数 为 
无 穷 大 即 按 齿 条 的 情况 进行 计算 。 如 图 3-73 所 示 , 持 具 刀 的 前 角 为 % ,后 角 为 oa,, 齿 形 角 
为 a , 插 具 刀 切 削 刃 的 端面 投影 ( 产 形 齿 轮 ) 的 齿 形 角 应 等 于 被 切 齿 轮 的 齿 形 角 ac, 故 


如 4 tana 
i i i (3-37 
h h(l— tana,tanYy,) 1 一 tan a,tan y, ey 


当 a=20°,y,= 二 5°,@, 二 6* 时 ,a = ?20°10’14.5”。 
修正 后 插 具 刀 齿 形 表面 的 基 轩 直径 (d,). 为 


/ 
tana 二 














(ds). = mzocos a (3-38) 
修正 后 插 齿 刀 的 基 圆 螺旋 角 (B,). 为 
tan(B,). = sina tan a, (3-39) 
I UU 
I I 
图 3-72 插 上 从 刀 前 角 引起 的 齿 形 误 差 图 3-73” 插 齿 刀 齿 形 角 的 修正 


插 具 5 刀 修 正 齿 形 角 后 ,切削 刃 投影 ( 产 形 齿 轮 ) 的 齿 形 虽 非 渐 开 线 ,但 误差 很 小 。 在 分 度 
圆 处 的 齿 形 和 理论 渐 开 线 相 切 , 故 加 工 齿轮 可 得 标准 分 度 圆 压力 角 ; 但 在 齿 项 和 齿 根 处 的 齿 
形 均 较 理论 宽度 大 一 些 。 当 插 齿 刀 的 模 数 愈 大 或 齿 数 愈 少 时 ,该 误差 值 也 愈 大 。 例 如 ,在 不 
利 条 件 下 误差 的 数值 ,如 mm 二 8,zo 二 13,7, 二 5 ,a 二 6 "时, 齿 项 处 的 齿 形 误差 十 0. 011 mm， 
齿 根 处 的 齿 形 误 差 十 0.0079 mm, 都 在 允许 的 公差 范围 内 。 这 个 齿 形 误差 将 使 齿轮 得 到 微 
量 的 顶 切 和 根 切 ,在 顶 切 和 根 切 量 都 很 小 时 不 影响 齿轮 的 正常 嘴 合 。 

插 具 刀 齿 形 角 修正 后 ,切削 刃 在 端面 的 投影 ( 产 形 齿 轮 ) 齿 形 角 为 a。 加 工时 是 产 形 齿 
轮 和 被 加 工 齿 轮 吵 合 ,因此 在 校 验 插 货 刀 和 齿轮 的 呈 合 关系 时 , 插 具 刀 的 齿 形 角 仍 用 a 计 
算 。 修 正 后 的 齿 形 角 a 仅 在 制造 和 检验 插 耸 刀 齿 形 时 使 用 。 

插 具 刀刃 磨 时 ,要 保持 原来 的 项 刃 前 角 不 变 , 否 则 将 增加 被 切 齿 轮 的 齿 形 误 差 。 


3.6.2 滚 齿 原理 、 深 刀 与 滚 沁 机床 


1. 滚 齿 原理 

齿轮 滚 刀 是 按 展 成 法 加 工 齿轮 的 刀具 ,在 齿轮 制造 中 应 用 很 广泛 ,可 以 用 来 加 工 外 吵 合 的 
直 齿 轮 . 斜 齿轮 .标准 齿轮 和 变 位 齿轮 。 加 工 齿轮 的 范围 很 大 ,从 模 数 大 于 0. 1 到 小 于 40 的 齿 
轮 , 均 可 用 滚 刀 加 工 。 加 工 齿轮 的 精度 一 般 达 7 一 9 级 ,在 使 用 超 高 精度 深 刀 和 严格 的 工艺 条 
件 下 也 可 以 加 工 5 一 6 级 精度 的 齿轮 。 用 一 把 深 刀 可 以 加 工 模 数 相 同 的 任意 齿 数 的 齿轮 。 
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用 齿轮 滚 刀 加 工 齿轮 的 过 程 , 相 当 于 一 对 螺旋 齿轮 呈 合 滚动 的 过 程 (图 3-74(a))。 将 
其 中 的 一 个 齿 数 减少 到 1 个 或 几 个 , 轮 齿 的 螺旋 角 很 大 (图 3-74(b)), 开 模 并 铲 背 后 ,就 成 
了 齿轮 滚 刀 ( 图 3-74(c) ) 。 当 机 床 使 滚 娓 和 工件 严格 地 按 一 对 螺旋 齿轮 的 传动 关系 作 相对 
旋转 运动 时 ,就 可 在 工件 上 连续 不 断 地 切 出 齿 来 。 





图 3-74 滚 齿 原 理 


3-75 是 用 齿轮 滚 刀 加 工 齿轮 的 情况 。 滚 刀 轴 线 与 工件 端面 倾斜 一 个 角度 9, 以 使 滚 
刀 的 刀具 方向 与 被 切 齿 轮 的 齿 模 方 向 一 致 。 深 刀 的 旋转 运动 为 主 运 动 。 加 工 直 齿 货轮 时 ， 
深 刀 每 转 1 转 , 工 件 转 过 1 个 齿 ( 当 滚 刀 为 单 头 时 ) 或 数 个 齿 ( 当 滚 刀 为 多 头 时 ) ,以 形成 展 成 
运动 即 圆周 进 给 运动 。 为 了 要 在 齿轮 的 全 齿 宽 上 切 出 牙齿 , 滚 刀 还 需 有 沿 齿轮 轴线 方向 的 
进 给 运动 。 切 斜 齿 轮 时 , 除 上 述 运动 外 ,还 需 给 工件 一 个 附加 的 转动 。 


次 刀 进 给 方向 | 











2. 齿轮 滚 刀 

1) 常用 蜗杆 的 造形 

图 3-76 所 示 是 齿轮 滚 刀 和 蜗杆 的 关系 。 由 图 可 以 看 出 , 深 刀 虽 有 了 容 悄 槽 和 后 角 , 但 
侧切 削 刃 仍 保持 在 蜗杆 的 螺旋 面 上 。 这 个 蜗杆 就 是 滚 刀 的 产 形 蜗杆 ,也 称 为 齿轮 滚 刀 的 基 
本 蜗杆 。 

齿轮 深 刀 理论 上 正确 的 基本 蜗杆 是 渐 开 线 蜗杆 ,采用 这 种 基本 蜗杆 的 齿轮 深 刀 称 为 渐 
开 线 齿 轮 滚 九 。 但 是 , 渐 开 线 齿 轮 滚 刀 无 论 做 成 直 模 还 是 螺旋 槽 ,其 轴 向 齿 形 和 法 向 齿 形 都 
不 是 直线 ,使 检查 滚 刀 齿 形 十 分 困难 。 因 此 生产 中 采用 近似 的 基本 蜗杆 去 代替 它 , 称 为 齿轮 
滚 刀 的 近似 造形 。 

近似 造形 可 以 采用 不 同 的 基本 蜗杆 ,目前 生产 中 采用 的 有 阿 基 米 德 与 法 向 直 廊 基本 蜗 
杆 。 相 应 的 齿轮 滚 刀 称 为 阿 基 米 德 齿轮 滚 刀 与 法 向 直 廓 齿轮 滚 九 。 法 向 直 廊 齿轮 滚 刀 侧 后 
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图 3-76 齿轮 深思 的 基本 蜗杆 
(a) 齿轮 滚 刀 的 基本 蜗杆 ; (b) 分 度 圆 柱 截面 展开 图 ; (c) 重 磨 前 后 的 齿 形 位 置 
1 一 滚 刀 前 刀 面 ; 2 一 侧切 削 刃 ; 3 一 侧 刃 的 后 刀 面 ; 4 一 蜗杆 表面 ; 5 一 齿 顶 为 的 后 刀 面 ; 6 一 齿 顶 尺 


刀 面 形状 复杂 ,难以 保证 制造 精度 ,造形 误差 亦 较 阿 基 米 德 齿 轮 深 刀 稍 大 ,因而 目前 生产 中 
用 得 较 少 。 而 阿 基 米 德 齿轮 滚 刀 齿 形 简单 ,检查 齿 形容 易 , 能 采用 径 向 铲 齿 法 ,因而 生产 中 
主要 采用 阿 基 米 德 齿 轮 滚 刀 。 目 前 我 国 工具 三 供应 的 标准 齿轮 滚 刀 都 是 阿 基 米 德 齿轮 
滚 刀 。 

(1) 渐 开 线 蜗杆 

渐 开 线 蜗杆 的 齿 面 是 渐 开 螺旋 面 。 根 据 形 成 原理 , 渐 开 螺旋 面 的 发 生母 线 是 在 与 基 贺 
柱 相 切 的 平面 中 的 一 条 斜 线 ,该 斜 线 与 端面 的 夹 角 就 是 这 个 螺旋 面 的 基 圆 螺 旋 升 角 和 。 可 
用 此 原理 车 削 渐 开 线 蜗杆 。 如 图 3-77 所 示 ,车 削 时 车 刀 的 前 刀 面 切 于 直径 为 必 的 基 圆 柱 ， 
车 蜗杆 右 齿 面 时 车 刀 低 于 蜗杆 轴线 ,车 左 齿 面 时 车 刀 高 于 蜗杆 轴线 ,车 刀 取 前 角 yt 二 0", 齿 
形 角 为 Mu。 

图 3-78 中 取 蜗 杆 坐 标 Oryz, 令 工 轴 通过 蜗杆 轴线 , 基 圆 柱 螺旋 线 通过 > 轴 上 的 工 点 , 螺 
旋 齿 面 的 导 程 为 p:。 左 齿 面 上 任意 位 置 的 母线 MN(M 为 与 基 圆柱 的 切 点 ) 上 的 任意 点 已 的 
坐标 为 
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直线 的 
图 3-77 浙 开 线 蜗 杆 齿 面 的 形成 图 3-78 ” 浙 开 线 蜗 杆 具 面 的 计算 
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由 图 3-78 可 知 ， 
BK = AM = (0—a,) 
2 
KP = MKtani 一 ABtanhy 一 mtan aytan Ab = Pxtan Qy 


2 
故 右 旋 渐 开 线 蜗 杆 左 齿 面 的 方程 式 为 
z 一 经 (0 十 tan a, a,) = 人 (0+inva,) 
nT 开 


(3-40) 
COS dy 
pe 
同 理 可 得 右 旋 渐 开 线 蜗 杆 右 齿 面 的 方程 式 : 
z= nv (3-41) 
27x : 
对 于 左旋 渐 开 线 蜗 杆 , 式 (3-40) 、 式 (3-41) 中 的 9 角 改 为 负 号 即 可 。 
今 式 (3-40) 式 (3-41) 中 的 zx 一 0, 可 求 得 渐 开 线 蜗 杆 的 端 截 形 的 方程 式 : 
0 一 干 Invay 
| (3-42) 
CoS wy 一 一 
O 


这 证 明 渐 开 线 蜗 杆 齿 面 的 端 截 形 是 渐 开 线 。 公 式 中 上 边 的 符号 用 于 左 齿 面 ,下 边 的 符号 用 
于 右 齿 面 ,后 面 的 公式 也 这 样 表 示 。 
令 式 (3-40). 式 (3-41) 中 的 0 一 0, 并 考虑 轴 向 截面 中 o 一 y, 可 求 得 蜗杆 的 轴 向 截 形 方程 式 : 
到 三 去 einva, 
(3-43) 


rp 
6o0505 = 一 
纺 


这 个 公式 说 明 渐 开 线 蜗杆 齿 面 的 轴 向 截 形 是 曲线 。 计 算 证 明 , 当 螺旋 升 角 Me 较 小 时 ， 
该 曲线 在 分 度 圆 柱 附 近 很 近似 于 直线 。 

(2) 阿 基 米 德 蜗杆 

阿 基 米 德 蜗杆 的 齿 面 是 阿 基 米 德 螺旋 面 , 它 的 齿 面 形成 如 图 3-79 所 示 , 是 由 切削 刃 安 
置 在 蜗杆 的 轴 向 平面 内 的 车 刀 车 削 而 成 的 。 车 刀 为 直线 切削 刃 , 齿 形 角 wx , 故 蜗 杆 表面 是 
由 直 母 线 (刀刃 ) 做 螺旋 运动 而 形成 的 。 

3-80 所 示 为 右 旋 蜗 杆 。 取 坐标 系 Ozyz, 令 工 轴 通 过 蜗杆 的 轴线 。MN 为 左 齿 面 的 
母线 , 它 与 蜗杆 端面 的 夹 角 a, 称 为 轴 向 齿 形 角 ; 螺 旋 齿 面 的 导 程 为 p:。 原 始 位 置 时 ,母线 
OA 通过 原点 O, 母 线 任意 位 置 MN 上 任意 点 P 的 坐标 为 

+ = OM + MB = 20 + ptan a (3-44) 
式 中 : po 为 母线 上 任意 点 P 至 xz 轴 的 距离 。 

同 理 , 右 旋 阿 基 米 德 蜗杆 右 齿 面 的 方程 式 为 

fx0— ptan w (3-45) 


对 于 左旋 阿 基 米 德 蜗杆 齿 面 的 方程 式 ,将 式 (3-44)、 式 (3-45) 中 的 0 角 改 成 负 号 即 可 。 





并 一 
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图 3-79 阿 基 米 德 蜗杆 齿 面 的 形成 图 3-80 阿 基 米 德 蜗杆 齿 面 的 计算 


令 式 (3-44) 式 (3-45) 中 的 x=0, 得 右 旋 蜗 杆 的 端 截 形 方程 为 
8 三 手 Tptan a, (3-46) 


式 (3-46) 是 一 条 阿 基 米 德 蜗 线 的 方程 式 , 所 以 这 种 蜗杆 称 为 阿 基 米 德 蜗 杆 。 
令 式 (3-44) 、 式 (3-45) 中 的 6==0° ,得 右 旋 蜗杆 齿 面 轴 向 截 形 的 方程 式 为 
二 十 ptan ax 
在 轴 向 截面 中 o 一 y, 故 
ZX 二 十 ytan ax (3-47) 
这 是 直线 方程 ,此 直线 与 y 轴 的 夹 角 为 wx。 
(3) 法 向 直 廓 蜗杆 
法 向 直 廊 蜗杆 的 齿 面 ,是 由 一 个 位 于 法 剖面 内 的 直 母 线 绕 蜗杆 轴线 做 螺旋 运动 而 形成 
的 螺旋 面 。 直 母线 在 法 剖面 中 的 斜 角 即 为 这 种 蜗杆 的 法 向 齿 形 角 ws。 因 直 母线 所 在 的 法 
剖面 不 同 , 这 类 蜗杆 又 分 为 两 种 。 
@ 齿 槽 法 向 直 廊 蜗杆。 如 图 3-81(a) 所 示 ,其 发 生 线 的 法 剖面 (车 刀 前 刀 面 ) 通 过 蜗杆 
齿 槽 的 中 点 并 和 分 度 圆 柱 螺旋 线 相 垂直 。 车 刀 切 削 丸 的 延长 线 切 于 半径 为 ma 的 某 一 圆柱 ， 
该 圆柱 称 为 导 圆 柱 。 


二 
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图 3-81 法 向 直 廓 蜗杆 齿 面 的 形成 
(a) 齿 槽 法 向 直 廓 蜗杆 ; (b) 齿 纹 法 向 直 廊 蜗杆 
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@ 具 纹 法 向 直 廊 蜗杆。 如 图 3-81(b) 所 示 , 其 发 生 线 所 在 的 法 剖面 (车 刀 前 刀 面 ) 通 过 
蜗杆 齿 纹 中 点 并 和 分 度 圆 柱 螺旋 线 相 垂直 。 车 刀 切 削 丸 的 延长 线 也 切 于 导 圆 柱 ,但 导 圆 柱 
的 半径 较 齿 槽 法 回 直 廓 蜗杆 为 大 。 

法 向 直 廓 蜗杆 的 齿 面 在 端 剖 面 中 的 截 形 为 延长 渐 开 线 。 

2) 齿轮 深 刀 的 容 悄 槽 与 前 刀 面 

图 3-82 为 整体 齿轮 滚 刀 的 结构 。 

滚 刀 容 层 模 的 一 侧 构成 前 刀 面 ,前 刀 面 在 滚 刀 端 剖面 中 的 截 形 为 直线 ,使 制造 与 重 磨 都 
简单 ( 见 图 3-83) 。 滚 刀 前 角 为 0" 时 ,此 直线 通过 滚 刀 中 心 。 在 这 种 情况 下 , 滚 刀 的 切削 丸 
形 较 简 单 , 因 此 生产 中 多 取 滚 刀 前 角 为 0 。 但 为 改善 滚 刀 的 切 浊 性 能 ,也 可 采用 正 前 角 。 
近年 发 展 起 来 的 深切 硬 齿 面具 轮 的 硬 质 合金 精 切 深 刀 , 则 采用 很 大 的 负 前 角 ( 如 一 30")。 





















前 力 曾 前 刀 面 
= 一 \ps | [ | | YY MG 
AAA 人 CD] ©) 

JY i 
(a) (b) 
图 3-82 整体 深 刀 的 结构 图 3-83 深思 的 容 悄 档 


(a) 直 档 ; (b) 螺旋 档 


容 悄 权 有 直 模 和 螺旋 档 两 种 ,如 图 3-83(a),(b) 所 示 。 直 槽 制造 方便 , 重 麻 和 检查 滚 刀 
齿 形 也 方便 ,目前 工厂 中 大 多 采用 此 种 槽 形 。 但 滚 刀 做 成 直 模 后 ,左右 两 侧 刃 的 前 角 不 相 
等 。 图 3-84(a) 所 示 为 0 前 角 的 直 覃 滚 刀 分 度 圆 柱 剖 面 刀 齿 展开 图 。 刀 齿 前 刀 面 平行 于 滚 
刀 轴 线 。 切 直 齿 轮 时 深 刀 轴线 与 齿轮 端面 倾斜 4。 角 (X。 为 深 刀 分 度 圆 螺旋 升 角 ) ,所 以 前 刀 
面 也 与 齿轮 端面 侦 斜 4,。 滚 此 时 ,合成 速度 的 方向 为 深 刀 的 螺旋 线 方向 ,如 图 3-84 中 的 vw 
所 示 , 切 前 为 上 垂直 于 速度 方向 的 是 基 面 ,图 中 基 面 与 前 刀 面 之 间 的 夹 角 是 深 刀 侧 刃 的 横向 





Yi Yrr=0 
(a) (b) 


图 3-84 深 刀 侧 刃 的 工作 角度 
(a) 直 梢 ;(b) 螺旋 档 
齿轮 ; 2 一 深 刀 ; 3 一 切削 平面 ; 4 一 前 刀 而 ; 5 一 基 面 
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前 角 Yr。 由 图 可 以 看 出 , 右 侧 刃 yn 二 0", 左 侧 刃 yn 二 0"。 当 滚 刀 的 螺旋 升 角 久 不 大 时 ,yn 
负 值 很 小 ,对 滚 刀 的 切削 性 能 、 使 用 寿命 和 加 工 精度 都 没有 多 大 影响 。 但 当 ju 之 5 时 ,就 不 
宜 采 用 直 槽 了 ,而 应 采用 螺旋 槽 。 

当 深 刀 做 成 螺旋 柳 时 ,为 使 左 、 右 切削 刃 的 
切削 条 件 相同 ,一 般 令 此 螺旋 槽 垂直 于 滚 刀 的 螺 
纹 , 即 8 三 一 io, 其 中 肥 为 容 导 槽 在 滚 刀 分 度 圆 柱 
上 的 螺旋 角 。 当 滚 刀 为 右 旋 时 , 容 层 槽 为 左旋 ,这 
时 ,yn 二 Yr 二 0”, 如 图 3-84(b) 所 示 。 图 3-85 为 这 图 3-85 滚 刀 分 度 圆柱 与 前 刀 面 交 线 展开 图 
种 滚 刀 分 度 圆柱 与 前 刀 面 交 线 的 展开 图 。 由 图 




















可 求 出 容 悄 槽 的 导 程 为 
_ do 
pr = tan 所 (3-48) 
式 中 : do 为 滚 刀 分 度 圆 直径 。 
设 po 为 滚 刀 基 本 螺杆 螺旋 面 的 导 程 , 则 
加 
wdo 一 tan Ao 
代入 上 式 , 可 得 
x po = po 2 
Pr tan hotanB tanzhn 人 


3) 齿轮 滚 刀 的 侧 后 刀 面 及 其 铲 齿 

(1) 对 侧 后 刀 面 的 要 求 

作为 切削 刀具 , 滚 刀 必须 有 后 角 , 使 侧 刃 后 刀 面 与 项 刃 的 后 刀 面 都 缩 人 基本 蜗杆 螺旋 面 
之 内 。 

滚 刀 用 钝 后 , 需 沿 前 刀 面 重 磨 。 重 磨 后 ,就 产生 了 新 的 切削 为, 图 3-76(c) 中 虚线 所 示 
即 为 深 刀 用 钝 重 磨 后 的 新 切削 丸 。 可 以 看 出 , 深 刀 重 磨 后 ,分 度 圆 齿 厚 减 小 了 , 齿 顶 高 也 减 
小 了 ,加 工 齿轮 时 ,为 使 所 切 齿 轮 分 度 圆 齿 厚 不 变 ,应 减少 滚 刀 与 齿轮 的 中 心 距 , 这 相当 于 减 
少 了 齿轮 深 刀 的 变 位 量 。 齿 轮 滚 刀 实际 上 相当 于 变 位 齿轮 。 

为 使 滚 刀 重 订 后 切 出 齿轮 的 齿 形 仍然 正确 , 重 订 后 新 的 侧切 削 丸 与 原来 的 侧切 削 丸 相 
比 ,形状 应 不 变 ,各 切削 刃 创 成 的 基本 蜗杆 螺旋 面 的 几何 特性 
也 应 不 变 , 只 是 沿 轴 向 移动 了 一 段 距离 。 例 如 ,图 3-76(b) 中 
(图 (b) 是 图 (a) 中 一 个 刀 齿 分 度 圆柱 剖面 的 展开 图 ) , 当 重 磨 掉 
互 厚度 时 , 左 切削 刃 比 原来 的 切削 为 向 右 移 动 了 了 A。 所 有 刀枪 
都 磨 掉 互 厚度 时 ,各 新 的 左 切 削 刃 创 成 的 基本 蜗杆 表面 与 原 
来 蜗杆 表面 的 几何 特性 不 变 , 只 是 都 向 右 移动 了 A 距离 。 

同样 , 右 侧 刃 都 将 向 左 移动 A 距离 。 

这 就 要 求 滚 刀 侧 后 刀 面 3( 见 图 3-76(a)) 是 一 个 圆柱 螺旋 
面 , 即 切削 刃 绕 滚 刀 轴 线 作 螺 旋 运 动 形成 的 螺旋 面 。 

图 3-86 是 深 刀 一 个 刀 齿 分 度 圆 柱 剖 面 的 展开 图 ,其 中 虚 
线 是 基本 蜗杆 螺纹 表面 的 截 线 。 因 左右 侧 后 刀 面 都 是 圆柱 螺 
旋 面 ,因此 ,分 度 圆柱 与 侧 后 刀 面 的 交 线 展开 后 应 是 直线 , 右 侧 

















图 3-86 滚 刀 分 度 圆柱 展开 图 
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后 刀 面 的 导 程 por 大 于 基本 蜗杆 螺旋 面 的 导 程 po , 左 侧 后 刀 面 的 导 程 por 小 于 po。 

(2) 侧 后 刀 面 的 形成 方法 

为 保证 侧 后 刀 面 是 导 程 为 por 与 pw 的 螺旋 面 ,而 各 切削 为 又 需 在 导 程 为 po 的 螺旋 面 
上 , 需 用 铲 齿 方法 加 工 。 铲 齿 又 可 分 为 轴 向 铲 齿 与 径 向 铲 齿 两 种 方法 。 

@ 轴 向 铲 齿 。 如 图 3-87(a) 所 示 , 铲 齿 时 , 滚 刀 旋 转 , 铲 床 大 拖 板 带动 铲 刀 以 滚 刀 基 本 
蜗杆 的 导 程 作 轴 向 进 给 So ,使 铲 刀 沿 滚 刀 基 本 蜗杆 螺旋 面前 进 。 与 此 同时 ,凸轮 带动 机 
床 小 拖 板 作 轴 向 铲 具 5 运动, 深 刀 每 转 过 一 个 刀 齿 , 轴 向 铲 齿 一 次 。 铲 前 量 为 K:。 这 样 加 工 
出 的 深 刀 侧 后 刀 面 无 疑 是 圆柱 螺旋 面 ,符合 对 齿轮 滚 刀 侧 后 刀 面 的 要 求 。 但 由 于 深思 刀枪 
在 轴 向 没有 足够 的 铲 刀 退 刀 的 空间 ,实现 这 种 铲 齿 方 法 比较 困难 ,因此 在 生产 上 很 少 采 用 。 

@ 径 向 铲 齿 。 这 种 铲 齿 方 法 铲 刀 作 径 向 铲 齿 运动 ,如 图 3-87(b) 所 示 。 径 向 铲 削 量 为 
K。 目前 生产 中 主要 采用 这 种 镜 齿 方法 。 

当 深 刀 刀 此 侧 后 刀 面 轴 向 剖面 的 齿 形 是 直线 时 , 径 向 铲 齿 与 轴 疝 铲 齿 得 到 的 后 刀 面 的 
性 质 是 相同 的 。 以 刀 齿 右 齿 面 的 铲 齿 为 例 ( 图 3-88(a)), 当 滚 刀 转 过 一 个 刀具 时, 若 为 轴 向 
铲 齿 , 铲 刀 则 移动 到 位 置 开 , 若 为 径 向 铲 齿 , 铲 刀 则 移动 到 位 置 I ,而 I 与 工 重 合 于 同一 直线 
上 。 因 此 , 径 向 铲 齿 与 轴 向 铲 齿 的 结果 相同 , 铲 出 的 侧 后 刀 面 都 是 圆柱 螺旋 面 。 





图 3-87 轴 向 铲 齿 与 径 向 铲 齿 图 3-88 轴 向 铲 齿 与 径 向 铲 齿 的 
(a) 轴 向 铲 齿 ; (b) 径 向 铲 齿 侧 后 刀 面 性 质 
(a) 直线 齿 形 ; (b) 曲线 齿 形 


当 滚 刀 侧 后 刀 面 的 轴 向 齿 形 是 曲线 时 (图 3-88(b) ) , 滚 刀 转 过 一 个 刀 齿 , 轴 向 铲 齿 时 ， 
镑 刀 移 动 到 位 置 [[, 径 向 镜 齿 时 , 锌 刀 移 动 到 位 置 [ ,二 者 不 重合 。 轴 向 镜 齿 得 到 的 侧 后 刀 
面 是 圆柱 螺旋 面 , 而 径 向 铲 齿 得 到 的 已 不 是 圆柱 螺旋 面 。 图 3-88(b) 中 的 上 从 形 曲线 I 工 虽 然 
形状 未 改变 ,但 它 对 于 深思 轴线 在 半径 方向 的 相对 位 置 改变 了 ,这 样 得 出 的 侧 铲 面 是 圆锥 螺 
旋 面 ,不 符合 对 滚 刀 侧 后 刀 面 的 要 求 。 

因此 ,车 深 刀 侧 后 刀 面 轴 向 剖面 的 齿 形 是 直线 时 ,将 使 深 刀 的 铲 齿 方便 。 


3. 蜗轮 滚 刀 

1) 蜗轮 滚 刀 的 工作 原理 及 其 特点 

蜗轮 滚 刀 是 加 工 蜗轮 最 常用 的 刀具 。 

蜗轮 滚 刀 加 工 蜗轮 的 过 程 是 模拟 蜗杆 与 蜗轮 路 合 的 过 程 ， 
如 图 3-89 所 示 。 蜗 轮 滚 刀 相 当 于 原 蜗 杆 , 只 是 在 上 面 做 出 切 
削 丸 ,这些 切 削 刃 都 在 原 蜗 杆 的 螺旋 面 上 。 这 个 蜗杆 亦 称 为 蜗 








图 3-89 ”蜗轮 的 深切 
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轮 深 刀 的 基本 蜗杆 。 因 此 ,与 齿轮 深思 一样 ,蜗轮 深 刀 也 应 用 基本 蜗杆 的 概念 。 

根据 上 述 原理 ,蜗轮 深思 的 基本 参数 ,如 模 数 、 具 形 角 、 螺 旋 升 角 、 螺 旋 方向 、 螺 纹 尖 
数 、 齿 距 、 分 度 圆 直径 等 ,都 应 与 原 蜗杆 相同 。 蜗 轮 深 刀 与 蜗轮 的 轴 交 角 及 中 心 距 亦 应 等 
于 原 蜗杆 与 蜗轮 的 轴 交 和 角 及 中 心 距 ; 深 刀 与 蜗轮 的 传动 比 亦 应 和 原 蜗 轮 副 的 传动 比 
相同 。 

蜗轮 深 刀 的 外 形 很 像 齿轮 深 刀 ,但 它们 的 设计 原理 又 有 所 不 同 。 齿 轮 深 刀 的 基本 蜗杆 
相当 于 螺旋 齿轮 副 中 的 一 个 齿轮 ,其 分 度 网 直径 与 螺旋 角 都 没有 一 定 限 制 , 可 以 由 设计 者 决 
定 ;一 把 深思 可 加 工 齿 数 不 同 .螺旋 角 不 同 的 齿轮 ; 深 刀 基本 蜗杆 的 类 型 理论 上 应 是 渐 开 线 
蜗杆 ,近似 造形 时 采用 哪 种 蜗杆 类 型 亦 可 以 由 设计 者 自行 决定 。 蜗 轮 深 刀 则 不 然 , 它 的 基本 
蜗杆 的 类 型 和 基本 参数 都 必须 与 原 蜗杆 相同 ,加 工 每 一 规格 的 蜗轮 需 用 专用 的 深 刀 . 

生产 上 应 用 的 普通 圆柱 蜗杆 有 阿 基 米 德 蜗 杆 、 法 向 直 廊 蜗杆 和 渐 开 线 蜗 杆 。 由 于 阿 基 
米 德 蜗杆 和 相应 的 深 刀 齿 形容 易 检 查 ,生产 中 这 种 蜗轮 副 和 相应 的 蜗轮 滚 刀 用 得 最 多 。 其 
次 是 法 向 直 廓 蜗杆 , 它 比 较 容 易 磨 削 , 用 得 也 比较 多 。 渐 开 线 蜗杆 的 制造 和 检查 都 比较 困 
难 , 生 产 中 用 得 很 少 。 

由 于 蜗轮 滚 刀 是 专用 刀具 ,在 生产 中 常 遇 到 设计 、 制 造 蜗轮 深 刀 的 任务 ,因此 应 掌握 它 
的 设计 方法 。 

2) 蜗轮 深 刀 的 进 给 方向 

用 滚 刀 加 工 蜗轮 可 采用 径 向 进 给 或 切 向 进 给 ,如 图 3-90(a)、(b) 所 示 。 用 径 向 进 给 法 
加 工 蜗轮 时 , 滚 刀 每 转 1 转 , 蜗 轮转 动 的 齿 数 等 于 深思 的 头 数 ,形成 展 成 运动 。 深 刀 在 转动 
的 同时 . 沿 着 蜗轮 的 半径 方向 进 给 ,达到 规定 的 中 心 距 后 ,停止 进 给 。 但 展 成 运动 继续 ,直到 
包 络 好 蜗轮 齿 形 。 





图 3-90 ”蜗轮 深 刀 的 进 给 方式 
(a) 径 向 进 给 ; (b) 切 向 进 给 


用 切 向 进 给 法 时 ,首先 把 深 刀 和 蜗轮 的 中 心 距 调整 到 等 于 原 蜗 杆 与 蜗轮 的 中 心 距 。 深 
刀 和 蜗轮 除 作 展 成 运动 外 , 深 刀 还 沿 本 身 的 轴线 方向 进 给 切 和 人 蜗轮。 因此 ,深思 每 转 1 转 ， 
蜗轮 除 需 转 过 与 深 刀 尖 数 相等 的 齿 数 外 ,由 于 深 刀 有 切 向 运动 ,蜗轮 还 需要 有 附加 的 转动 。 
当 滚 刀 沿 轴线 移动 AL 距离 时 ,蜗轮 的 附加 转角 为 Ab 一 对 , 式 中 rs 是 蜗轮 的 分 度 圆 半径 。 
为 了 改善 切削 条 件 和 减轻 第 一 个 切入 刀 齿 的 负荷 , 切 向 进 给 的 深 刀 必须 在 前 端 做 有 切削 锥 
部 ,如 图 3-90(b) 所 示 。 

由 于 蜗轮 滚 刀 的 切削 刃 数 有 限 ,所 以 包 络 蜗轮 齿 形 的 切削 丸 数 也 有 限 。 在 采用 径 向 进 
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给 法 时 , 当 蜗 轮 的 模 数 较 大 , 齿 数 较 少 , 滚 刀 的 直径 小 , 头 数 多 以 及 蜗轮 齿 数 与 滚 刀 头 数 有 公 
因数 时 , 包 络 齿 形 的 切削 丸 数 很 少 。 

用 切 向 进 给 法 时 ,可 以 提高 加 工 齿 面 的 质 
量 。 如 图 3-91 所 示 , 蜗 轮转 过 一 圈 后 , 阁 切 削 丸 
的 位 置 【', 工 “与 前 一 圈 刀 刃 切削 的 位 置 1 ,本 重 Ly 
合 , 则 在 蜗轮 齿 面 上 得 到 的 棱 度 为 A, 如 图 3-91 
(a) 所 示 ; 若 切削 刃 的 位 置 工 与 前 一 圈 的 刀刃 切 
削 位 置 工 不 重合 ,而 是 错过 了 一 个 位 置 , 如 4 
图 3-91(b) 所 示 , 则 校 度 A 可 比 前 一 种 情况 大 为 
减少 。 用 切 向 进 给 法 加 工 蜗 轮 时 , 深 刀 本 身 有 轴 





向 移动 , 当 蜗 轮转 过 一 圈 后 再 被 [ ，, 工 刃 齿 切削 (a) (b) 


时 ,刀刃 的 切削 位 置 不 与 前 一 转 重 合 ,这 使 蜗轮 图 3-91 此 面 的 包 络 
齿 廓 由 较 多 的 刀刃 包 络 形成 , 故 切 向 进 给 法 加 工 
齿 面 的 质量 比 径 向 进 给 法 高 。 同 时 滚 刀 和 蜗轮 的 中 心 距 容易 调整 准确 , 故 在 蜗轮 质量 要 求 
较 高 时 宜 用 切 向 进 给 法 。 但 切 向 进 给 法 加 工 蜗轮 时 切入 长 度 较 长 ,因此 生产 率 不 如 径 向 进 
给 法 高 。 用 切 向 进 给 法 时 ,机 床上 必须 加 上 切 向 进 给 机 构 , 这 将 使 机 床 传动 链 增长 ,从 而 导 
致 蜗轮 的 齿 距 误差 增 大 , 故 对 齿 距 精 度 要 求 很 高 的 蜗轮 , 宜 用 径 向 进 给 法 加 工 。 

加 工 蜗轮 能 和 否 采 用 切 向 进 给 方法 , 除 要 看 滚 齿 机 有 无 切 向 进 给 机 构 外 ,还 要 考虑 蜗轮 蜗 
杆 的 装配 条 件 。 当 蜗杆 的 头 数 较 多 ,螺旋 升 角 较 大 时 ,用 切 向 进 给 法 加 工 的 蜗轮 ,其 蜗杆 有 
时 不 能 从 半径 方向 装配 ,而 只 能 从 切 向 方向 旋 进 去 。 当 蜗轮 副 的 机 构 不 允许 切 向 装配 时 ,就 
不 能 采用 切 向 进 给 法 加 工 。 

对 于 阿 基 米 德 蜗轮 副 ,可 采用 下 面 的 不 等 式 校 验 允 许 径 向 装配 的 条 件 ,不等式 成 立 , 就 
表明 用 切 向 进 给 法 切 出 的 蜗轮 可 以 从 半径 方向 和 蜗杆 装配 。 


2 2 
ra ni 
tan ax 过 tan 


式 中 : rs 为 蜗杆 的 项 圆 半径 ;Xi 为 蜗杆 的 分 度 圆 螺旋 升 角 ;x 为 蜗杆 的 分 度 圆 半径 ;au 为 蜗 
杆 轴 向 剖面 中 的 上 耸 形 角 。 

对 于 法 向 直 廓 蜗杆 , 当 满足 下 式 时 ,用 切 向 进 给 法 切 出 的 蜗轮 可 以 允许 蜗杆 从 径 向 
装配 : 


(3-50) 


Vir — rh ran (3-51) 
式 中 : a 为 法 向 直 廓 蜗杆 直 母 线 与 端 截 面 的 夹 角 ;ru 为 法 向 直 廓 蜗杆 导 圆 柱 半径 。 

渐 开 线 蜗轮 副 没 有 任何 限制 ,不 论 用 什么 进 给 方法 切 出 的 蜗轮 ,都 可 以 与 蜗杆 沿 径 向 

当 用 切 向 进 给 法 切 制 的 蜗轮 因 不 能 从 半径 方向 装配 而 改 用 径 向 进 给 法 加 工时 , 滚 刀 在 
径 向 切入 过程 中 ,已 将 蜗轮 上 干涉 的 部 分 切 去 , 故 径 向 装配 已 不 再 发 生 困 难 。 但 是 由 于 蜗轮 
齿 面 已 发 生 了 过 切 ,因而 使 路 合 时 的 接触 面积 减少 ,降低 了 蜗轮 副 的 传动 性 能 。 

3) 零度 前 角 螺 旋 槽 阿 基 米 德 蜗轮 滚 刀 的 齿 形 设计 

对 阿 基 米 德 蜗 轮 滚 刀 几 何 形状 的 要 求 是 : 





tan a 之 tan Al 
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(1) 阿 基 米 德 蜗轮 深 刀 的 切削 为 应 在 阿 基 米 德 基本 蜗杆 的 表面 上 。 

(2) 深 刀 用 钝 重 磨 后 将 形成 新 的 切削 刃 , 此 新 切削 刃 应 形状 不 变 , 它 创 成 的 基本 蜗杆 亦 
应 与 原来 的 基本 蜗杆 形状 一 样 , 只 是 沿 滚 刀 轴 向 移动 了 一 个 距离 。 

这 两 点 要 求 与 对 阿 基 米 德 齿轮 滚 刀 的 一 样 。 由 此 可 见 , 若 二 者 的 基本 蜗杆 参数 相同 , 则 
阿 基 米 德 蜗 轮 滚 刀 的 齿 形 与 阿 基 米 德 齿轮 滚 刀 的 齿 形 应 相同 。 但 实际 上 ,两 者 基本 蜗杆 的 
参数 是 不 完全 一 样 的 。 齿 轮 滚 刀 采 用 阿 基 米 德 基本 蜗杆 只 是 一 种 近似 造形 ,其 法 向 齿 形 角 
on 为 标准 值 , 轴 向 齿 形 角 wo 用 下 式 计算 : 

tan ax = tan an/cos ho 
当 a 二 20" 时 ,aw 略 大 于 20 。 而 蜗轮 滚 刀 基 本 蜗杆 的 型 式 必须 和 原 工作 蜗杆 相同 ,没有 近 
似 造形 问题 。 标 准 的 阿 基 米 德 蜗杆 轴 向 齿 形 角 是 20 ,所 以 蜗轮 滚 刀 基 本 蜗杆 的 轴 向 齿 形 
角 也 是 20 。 

这 样 ,零度 前 角 直 槽 阿 基 米 德 蜗轮 滚 刀 前 刀 面 的 齿 形 角 以 及 其 侧 后 刀 面 轴 向 剖面 的 齿 
形 角 都 应 取 

ax0 一 axl 463=82) 
式 中 : au 为 原 蜗 杆 的 轴 向 齿 形 角 。 

但 生产 上 经 常 使 用 螺旋 槽 蜗轮 深 刀 。 这 是 因为 ,蜗轮 深 刀 的 螺旋 升 角 必 须 等 于 原 蜗 杆 
的 螺旋 升 角 , 而 后 者 的 螺旋 升 角 有 时 很 大 ,这 时 ,为 使 左 、 右 切削 刃 的 切削 条 件 相 同 ( 见 
图 3-84) ,蜗轮 深思 就 需要 做 成 螺旋 槽 的 。 

下 面 研 究 零 度 前 角 螺 旋 槽 阿 基 米 德 蜗 轮 深思 的 齿 形 设计 。 齿 形 设 计 的 任务 就 是 要 找 出 
侧 后 刀 面 的 几何 形状 ,使 切削 为 创 成 的 基本 蜗杆 是 要 求 的 阿 基 米 德 蜗杆 。 

滚 刀 的 齿 形 可 按 下 述 步骤 设计 :建立 阿 基 米 德 基本 蜗杆 螺旋 面 的 方程 ;建立 前 刀 面 的 方 
程 ; 联 立 解 这 两 个 方程 即 得 切削 叉 方 程 ; 令 切削 刃 按 左右 侧 后 刀 面 的 导 程 做 螺旋 运动 即 可 
求 得 侧 后 刀 面 的 方程 ;最 后 求 出 侧 后 刀 面 轴 向 剖面 的 齿 形 作为 制造 和 检查 的 齿 形 ，。 

(1) 建立 阿 基 米 德 基本 蜗杆 螺旋 面 的 方程 

以 右 旋 滚 刀 的 右 侧面 为 例 , 如 式 (3-45) 所 示 ( 令 r, 一 p): 


一 7rytan axo (8=535 


(2) 建立 前 刀 面 方程 

零度 前 角 螺 旋 槽 滚 刀 的 前 刀 面 也 是 阿 基 米 德 螺 旋 面 ,但 它 的 母线 垂直 于 滚 刀 轴线 , 即 
aw 二 0。 其 旋 向 对 于 右 旋 深思 应 为 左旋 , 导 程 为 一 p;。 所 以 用 aw 二 0, 且 导 程 po 改 为 一 pr 
代入 式 (3-53) 即 可 求 出 右 旋 深 刀 的 前 刀 面 方程 : 


z =—— ft (3-54) 
2 
(3) 求 侧切 削 叉 方程 
前 刀 面 和 基本 蜗杆 的 交 线 就 是 侧切 削 刃 。 联 立 解 式 (3-53) 和 和 式 (3-54) 即 得 切削 丸 
方程 : 


一 Rt Qx0 
po 二 pr 

Pr 
a 


(3-55) 


元 二 
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(4) 求 侧 后 刀 面 方程 
如 前 所 述 ,为 保证 滚 刀 重 麻 后 仍 能 切 出 齿 形 正确 的 蜗轮 , 侧 后 刀 面 必须 是 圆柱 螺旋 面 。 
对 于 右 侧 刃 ,其 导 程 应 为 pug 。 可 用 一 般 的 螺旋 面 方程 来 表示 侧 后 刀 面 的 方程 式 : 


志 旺 30 十 X (3-56) 


式 中 : X 为 当 0=0 时 z 的 初 值 , 它 和 螺旋 面 的 性 质 有 关 。 已 知 侧 后 刀 面 必须 通过 切削 刃 ， 
因此 ,将 式 (3-55) 所 表示 的 切削 为 方 程 代入 式 (3-56) 可 求 出 XX: 


= 一 Po rr, tan oa (3-57) 


再 将 式 (3-57) 代 入 式 (3-56), 则 得 侧 后 刀 面 的 方程 : 


_ por por pr 
5 二 i tan wxo (3 58) 


用 同样 的 方法 可 求 得 左 侧 后 刀 面 的 方程 : 


zol 0L k 
_ po < -59 
并 270 十 | r,tan ax0 (3 ) 





(5) 求 轴 向 齿 形 
侧 后 刀 面 的 形状 通常 要 用 其 上 一 个 剖面 的 齿 形 来 表示 ,以 便 用 它 作 为 制造 和 检查 的 齿 
形 。 此 处 求 其 轴 向 截 形 比较 方便 。 为 此 , 令 式 (3-58) 中 0 二 0", 此 时 ,三 y, 则 得 右 侧 后 刀 面 
的 轴 向 截 形 : 
Port pr 


到 三 一 机 于 如 一 一 一 ytan aw (3-60) 
同 理 , 得 左 侧 后 刀 面 的 轴 向 截 形 : 
六 te 下 名 ytan au 3261 


对 于 某 一 滚 刀 来 说 , 式 (3-60) 与 式 (3-61) 中 的 po ;prspor,pors,aw 都 是 常数 , 则 该 两 式 
是 直线 方程 ,说 明 零 度 前 角 阿 基 米 德 螺 旋 槽 滚 刀 的 侧 后 刀 面 轴 向 截 形 是 直线 ,因此 , 它 的 侧 
后 刀 面 也 是 阿 基 米 德 螺 旋 面 ,只 是 此 螺旋 面 的 导 程 与 发 生 线 的 齿 形 角 不 同 于 其 阿 基 米 德 基 
本 蜗杆 的 导 程 与 齿 形 角 。 

令 右 侧 和 左 侧 后 刀 面 轴 向 截 形 的 齿 形 角 分 别 为 aor 和 ao1 , 则 有 


tan gor 一 一代 (3-62) 
出 
tanao 一 过 (3-63) 
也 
将 式 (3-60) 与 式 (3-61) 代 入 式 (3-62) 和 式 (3-63) 得 
tan aor = Pe brtan | 
' 3 (3-64) 
Pan gn = 于 | a ol 


式 (3-64) 就 是 右 侧 和 左 侧 后 刀 面 轴 向 齐 面 具 形 角 的 计算 公式 。 车 右 侧 和 左 侧 后 刀 面 
的 导 程 por 与 pur 给 定 ( 其 他 已 知 ), 则 可 求 出 右 侧 和 左 侧 齿 形 角 。 当 滚 刀 侧 后 刀 面 按 此 齿 形 
制造 时 , 它 将 是 一 个 由 式 (3-55) 所 表示 的 切 前 刃 创 成 的 圆柱 螺旋 面 。 而 此 切削 为 又 正 是 阿 
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基 米 德 基本 蜗杆 与 前 刃 面 的 交 线 。 因 此 ,这 时 滚 刀 刀 刃 创 成 的 基本 蜗杆 就 是 要 求 的 阿 基 米 
德 蜗杆 ,而 且 滚 刀 重 磨 后 刀刃 的 形状 不 变 , 亦 将 创 成 同样 的 基本 蜗杆 ,只 是 它 沿 深 刀 的 轴线 
移动 了 一 个 距离 。 

(6) 径 向 铲 齿 时 侧 后 刀 面 的 导 程 . 齿 形 角 和 铲 削 量 的 关系 

按 式 (3-64) 计 算 蜗轮 滚 刀 齿 形 必 须 首先 已 知 滚 刀 侧 后 刀 面 的 导 程 ,而 在 径 向 铲 齿 时 需 
要 给 定 的 工艺 参数 为 铲 削 每 一 个 齿 的 径 向 铲 削 量 天 。 下 面 研究 侧 后 刀 面 导 程 . 轴 向 截 形 齿 
形 角 和 铲 削 量 K 之 间 的 计算 关系 。 

@ 铲 削 当量 。 设 想 在 铲 齿 时 , 铲 刀 铲 完 一 个 齿 后 不 退回 而 继续 铲 下 去 , 则 滚 刀 转 1 圈 
时 铲 刀 在 径 向 前 进 开 ,, 如 图 3-92 所 示 ,一 般 称 K, 为 铲 削 当 量 , 则 

K, = NK (3-65) 
式 中 : K 为 铲 一 个 齿 的 径 向 铲 削 量 ; N 为 滚 刀 转 1 圈 的 铲 前 次 数 。 对 于 直 槽 深思 ,N 二 xz; 
对 于 螺旋 覃 滚 刀 ,N 可 按 图 3-93 求 出 。 图 3-93 中 某 一 个 刀 齿 的 A 点 正在 水 平 中 心 线 OO 
上 ,表示 正 开 始 铲 这 个 刀 齿 。 铲 刀 在 人 点 铲 入 后 ,由 于 螺旋 容 导 槽 的 关系 , 滚 刀 转 不 到 一 基 
就 要 在 C 点 铲 和 ,此 时 铲 刀 已 往复 了 xx 次 ,或 者 说 滨 刀 在 (rd 一 EC) 周 长 上 已 使 铲 刀 往 复 
了 zx 次 。 那 么 ,深思 转 1 圈 ( 或 转 过 rd 弧 长 ) 时 , 铲 刀 往 复 次 数 N 必 大 于 zi, 有 
xd _ rds — EC 











N Sk 
Kx 
| \ \W AN 
< | 
ee NN 
图 3-92 铲 削 当 量 
由 上 式 得 
Zk 
NN 三 一 (3-66) 
12 
ndo 
由 图 3-93 可 知 


EC = pocos hosin ho 
EC _ pocosho sin Ao 








i er = tan MocosAosinho = sin’ho (3-67) 

将 式 (3-67) 代 入 式 (3-66) 后 得 
N= 一 芋 (3-68) 
COS Ao 

而 

Ws LL ] 和 (3-69) 

6 De pit po 

pr ndo 
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将 式 (3-69) 代 人 式 (3-68) 后 得 





之 k (3-70) 
此 时 , 铲 削 当 量 K. 为 
K, = NE 三 Pbke, (3-71) 
k 


@) 导 程 与 铲 削 当量 、 每 齿 铲 前 量 的 关系 。 在 图 3-94 中 , 设 位 置 1 是 铲 刀 的 起 始 位 置 ， 
当 滚 刀 转 1 圈 后 ,如 果 铲 刀 仅 有 大 拖 板 的 轴 向 进 给 运动 , 则 铲 刀 
沿 深思 轴线 方向 移动 距离 po 而 达到 虚线 位 置 2, 现 铲 刀 又 有 由 
小 拖 板 带动 的 铲 齿 运动 ,在 滚 刀 半 径 方向 移动 了 距离 K,, 因 而 
达到 位 置 3, 如 图 中 左边 的 实 线 位 置 。 假 设 深 刀 右 侧 后 刀 面 的 
齿 形 角 为 wug,' 则 由 于 径 向 铲 齿 而 引起 的 铲 刀 切削 刃 的 轴 向 移动 
量 为 





Apr = K,tan aor 





同 理 可 求 出 左 侧 的 相应 移动 量 为 图 3-94 滚 刀 径 向 铲 齿 时 
Ap = K,tan ao 侧 后 刀 面 的 导 程 
则 右 侧 和 左 侧 后 刀 面 的 导 程 分 别 为 
Por = po Apr = po Ktan aor (3_72) 
por = po Ap 3 po ut Ktan CoL 
将 式 (3-71) 代 人 式 (3-72) , 则 径 向 铲 齿 后 , 右 侧 和 左 侧 后 刀 面 的 导 程 分 别 为 
por = po 十 Ktan QoR 一 Pp Fg 。 Zktan | 
(3-73) 


二 全 扩 一 下 .tan aol = Po 一 。 zktan | 
k 


式 (3-73) 表 示 当 用 径 向 铲 齿 法 获得 侧 后 刀 面 时 , 右 侧 和 左 侧 后 刀 面 的 导 程 和 铲 齿 量 K 
的 关系 。 

@ 齿 形 角 和 和 铲 前 量 的 关系 。 将 式 (3-73) 代 入 式 (3-64), 则 右 旋 阿 基 米 德 蜗轮 深 刀 侧 后 
刀 面 轴 向 齿 形 的 右 侧 和 左 侧 齿 形 角 分 别 为 





Kz 
Cot aoR 一 cot Qt = 
ee (3-74) 
cot ao, = cot ao 十 Sl 
对 于 左旋 阿 基 米 德 深 刀 ,该 齿 形 角 分 别 为 
cot aoR 一 cot am 十 Es 
pr 
C3=75) 


Kz 





cot aoL = cot axo 一 
由 于 生产 中 蜗轮 滚 刀 大 多 采用 径 向 铲 齿 法 加 工 , 因 此 ,多 是 用 式 (3-74) . 式 (3-75) 计 算 
轴 向 齿 形 。 
(7) 齿 形 图 中 其 他 尺寸 的 确定 
在 螺旋 槽 蜗轮 滚 刀 的 工作 图 中 应 给 出 侧 后 刀 面 轴 向 剖面 的 齿 形 图 ,作为 检验 滚 刃 齿 形 
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的 依据 。 有 时 也 同时 给 出 法 向 齿 形 图 ,在 其 上 标注 深 刀 的 齿 厚 、 齿 硕 圆 弧 、 齿 根 圆 弧 等 ,因为 
这 些 尺寸 在 法 向 剖面 中 测量 比较 方便 。 图 3-95 就 是 阿 基 米 德 蜗 轮 深思 的 轴 向 齿 形 与 法 向 
齿 形 图 ,其 主要 尺寸 计算 如 下 : 


CoL CoR 





Pxo 











(a) 


图 3-95 阿 基 米 德 滚 刀 的 轴 向 和 法 向 齿 形 
(a) 轴 向 齿 形 ; (b) 法 向 齿 形 


@ 图 中 的 wog 及 wo 可 用 式 (3-74) 与 式 (3-75) 计 算 。 

@ 具 距 2 三 rz(72a 为 轴 向 模 数 ) 。 

@ 法 向 齿 厚 sw 的 计算 要 考虑 深 刀 重 磨 后 刀 齿 减 薄 的 补偿 问题 ,这 与 齿轮 深思 不 同 。 
齿轮 滚 刀 计算 齿 厚 时 ,一 般 不 考虑 深思 重 磨 后 刀 齿 齿 厚 的 减 薄 问题 。 因 为 上 从 轮 深 刀 重 磨 后 
刀 齿 齿 厚 减 薄 时 ,只 要 减少 深 刀 和 被 切 齿 轮 的 中 心 距 即 可 切 出 齿 厚 合乎 要 求 的 齿轮 。 而 蜗 
轮 滚 刀 则 不 同 , 它 与 被 切 蜗轮 的 中 心 距 应 等 于 此 蜗轮 与 原 工作 蜗杆 的 中 心 距 , 不 能 随便 改 
动 。 因 此 设计 蜗轮 滚 刀 时 ,必须 考虑 重 磨 后 刀具 减 薄 的 补偿 问题 ,新 蜗轮 深 刀 应 将 齿 厚 做 厚 
些 。 因 此 sw 可 按 下 式 计 算 : 


$n6 一 cos A (3=76) 


式 中 : m 为 蜗杆 和 蜗轮 滚 刀 的 模 数 ,以 轴 向 模 数 计算 ;As 为 法 向 齿 厚 加 厚 量 ,可 取 As 二 


As 为 按 蜗轮 精度 标准 的 保证 间隙 所 采用 的 蜗杆 螺纹 厚度 的 最 小 减 薄 量 ,其 数值 可 在 
《机 械 零 件 设 计 手 册 》 中 查 到 。 生 产 中 有 时 取 As, 王 0。 
@ 齿 顶 高 度 ho 





i di — do 
hso 一 2 (3=77) 
式 中 : do 为 蜗轮 滚 刀 的 外 径 ;do 为 蜗轮 滚 刀 的 分 度 圆 直径 。 
@ 全 齿 高 h。 
Die dao 一 dm 
ho = To (3=78) 


式 中 : dw 为 蜗轮 滚 刀 的 齿 根 圆 直径 ,一 般 等 于 工作 蜗杆 的 齿 根 圆 直径 dn 。 

齿 顶 圆 弧 半径 rw。 和 齿 根 圆 弧 半 径 ri 。 蜗 轮 深 刀刃 磨 后 滚 刀 外 径 会 减 小 ,如 果 滚 刀 
齿 顶 圆 角 半径 太 大 , 则 可 能 使 滚 刀 经 几 次 重 麻 后 , 切 出 的 蜗轮 有 效 齿 形 部 分 长 度 过 小 , 故 一 
般 取 ro 一 0. 2m。 齿 根 圆 弧 半 径 可 取 大 些 ,以 减少 滩 火 中 可 能 出 现 的 裂纹 。 一般 可 
取 rio 二 0. 3m。 

@O mm>4 的 铲 磨 深 刀 齿 底 应 做 出 铲 磨砂 轮 的 退 刀 柳 。 退 刀 槽 深 心 可 取 为 0.5 一 
1.5 mm, 槽 宽 b 可 较 齿 底 宽度 稍 小 。 
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4. 滚 齿 机 床 

深 齿 机 主要 用 于 滚 切 直 齿 和 和 斜 齿 圆柱 齿轮 和 蜗轮 。 与 深 齿 机 加 工 原理 相同 的 ,还 有 花 
键 轴 铣 齿 机 。 

1) 滚 切 直 齿 圆柱 齿轮 

(1) 机 床 的 运动 和 传动 原理 图 

用 滚 刀 加 工 直 齿 圆 柱 齿 轮 必 须 具 有 以 下 两 个 运动 :形成 渐 开 线 (母线 ) 所 需 的 展 成 运动 
(Bu ,Bi:) 和 形成 导线 所 需 的 滚 刀 沿 工件 轴线 的 移动 (A,) ,如 图 3-96 所 示 。 

@ 展 成 运动 。 展 成 运动 是 滚 刀 与 工件 之 间 的 吵 合 运动 ,是 一 个 复合 的 表面 成 形 运动 。 
这 个 运动 可 以 分 解 为 两 个 部 分 : 滚 刀 的 旋转 运动 Bi 和 工件 的 旋转 运动 Bl* 。 复 合 运动 的 两 
部 分 B 和 Bs 之 间 需 要 有 一 个 内 联系 传动 链 , 用 以 保持 B 和 Bi: 之 间 的 相对 运动 关系 。 设 
滚 刀 的 头 数 为 K ,工件 齿 数 为 >, 则 滚 刀 每 转 1/K 转 , 工 件 应 转 1/z 转 。 在 图 3-97 中 ,这 条 
传动 链 是 : 深 刀 一 4 一 5 一 i 一 6 一 7 一 工件 。 











图 3-96 深切 直 齿 圆柱 齿轮 所 需 运 动 图 3-97 深切 直 齿 圆柱 齿轮 的 传动 原理 图 


@ 主 运动 。 展 成 运动 还 应 有 一 条 外 联系 传动 链 与 动力 源 相 联系 。 这 条 传动 链 为 :电动 
机 一 1 一 2 一 一 3 一 4 一 滚 刀 。 从 切削 的 角度 分 析 , 滚 刀 的 旋转 是 主 运动 。 这 条 传动 链 称 为 
主 运动 链 。 

@ 竖 直 进 给 运动 。 为 了 形成 直 齿 具 面 , 滚 刀 还 需 作 轴 向 的 直线 运动 A, 。 这 个 运动 是 
维持 切削 得 以 连续 的 运动 ,是 进 给 运动 。 

As 是 一 个 简单 运动 ,可 以 使 用 独立 的 动力 源 驱动 。 但 是 ,工件 转速 和 刀 架 移动 速度 之 
间 的 相对 关系 ,会 影响 到 齿 面 加 工 的 表面 粗糙 度 。 因 此 , 滚 齿 机 的 进 给 以 工件 每 转 时 滚 刀 架 
的 轴 向 移动 量 计 ,单位 为 mm/r。 计 算 时 ,可 以 把 工作 台 作 为 间接 动力 源 。 在 图 3-97 中 ,这 
条 传动 链 为 :工件 一 7 一 8 一 i1 一 9 一 10 一 刀 架 升降 丝 杠 。 这 是 一 条 外 联系 传动 链 , 称 为 进 给 
传动 链 。 

(2) 滚 刀 的 安装 

深 刀 刀枪 是 沿 螺旋 线 分 布 的 ,螺旋 升 角 为 %,。 加 工 直 齿 圆柱 齿轮 时 ,为 了 使 滚 刀 刀 齿 
方向 与 被 切 齿轮 的 齿 槽 方向 一 致 , 深 刀 轴线 与 被 切 具 轮 端面 之 间 应 倾斜 一 个 角度 8, 称 为 滚 
刀 的 安装 角 , 它 在 数量 上 等 于 深 刀 的 螺旋 升 角 xu 。 用 右 旋 滚 刀 加 工 直 齿 齿轮 的 安装 角 如 
图 3-96 所 示 , 用 左旋 滚 刀 时 借 斜 方向 相反 。 图 中 虚线 表示 滚 刀 与 齿 未 接触 一 侧 的 滚 刀 螺 
旋 线 方向 。 
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2) 滚 切 斜 齿 圆 柱 齿轮 

(1) 机 床 的 运动 和 传动 原理 图 

斜 耸 圆柱 齿轮 与 直 齿 圆柱 齿轮 的 区 别 在 于 齿 长 方向 不 是 直线 ,而 是 螺旋 线 。 因 此 ,加 工 
斜 齿 圆 柱 齿 轮 时 , 进 给 运动 是 螺旋 运动 ,是 一 个 复合 运动 ,如 图 3-98 所 示 。 这 个 运动 可 分 解 
为 两 部 分 , 滚 刀 架 的 直线 运动 A 和 工作 台 的 旋转 运 
动 Bs。 工 作 台 要 同时 完成 Bi, 和 Bs 两 种 旋转 运 
动 , 故 Bzs 常 称 为 附加 转动 。 

滚 切 斜 齿 圆 柱 齿轮 时 的 两 个 成 形 运动 都 各 需 一 
条 内 联系 传动 链 和 一 条 外 联系 传动 链 ， 如 
3-99 所 示 。 展 成 运动 的 传动 链 与 滚 切 直 齿 时 完全 
相同 。 产 生 螺旋 运动 的 外 联系 传动 一 一 进 给 链 , 也 ' 
与 切削 直 齿 圆柱 齿轮 时 相同 。 但 是 ,这 时 的 进 给 运 “图 3-98 深切 斜 此 圆柱 齿轮 所 需 的 运动 
动 是 复合 运动 ,还 需 一 条 产生 螺旋 线 的 内 联系 传动 
链 。 它 连接 刀 架 移动 Ah 和 工件 的 附加 转动 Bs ,以 保证 当 刀 架 直 线 移动 距离 为 螺旋 线 的 1 
个 导 程 工时 ,工件 的 附加 转动 为 1 转 。 这 条 内 联系 传动 链 习惯 上 称 为 差 动 链 。 图 3-99 中 ， 
差 动 链 为 丝 杠 一 10 一 11 一 i 一 12 一 7 一 工件 。 换 置 机 构 的 传动 比 i, 根据 被 加 工 齿轮 的 螺旋 
线 导 程 了 或 螺旋 倾角 8 调整 。 

由 图 3-99 可 以 看 出 , 展 成 运动 传动 链 要 求 工件 转动 Bi , 差 动 传动 链 又 要 求 工件 附加 转动 

。 这 两 个 运动 同时 传 给 工件 ,在 图 3-99 中 的 点 7 必然 发 生 干 涉 。 因 此 ,图 3-99 实际 上 是 
eh 必须 采用 合成 机 构 , 把 Bi 和 B, 合 并 起 来 ,然后 传 给 工作 台 , 见 图 3-100。 合 成 
机 构 把 来 自 滚 刀 的 运动 (点 5) 和 来 自 刀 架 的 运动 (点 15) 合 并 起 来 ,在 点 6 输出 , 传 给 工件 。 














图 3-99 滚 切 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 传动 链 图 3-100 ”深切 斜 齿 圆柱 齿轮 的 传动 原理 图 


滚 齿 机 既 可 用 来 加 工 直 齿 ,又 可 用 来 加 工 斜 齿 圆 柱 齿轮 。 因 此 , 滚 齿 机 是 根据 滚 切 斜 齿 
圆柱 齿轮 的 传动 原理 图 设计 的 。 当 滚 切 直 齿 圆柱 齿轮 时 ,就 将 差 动 传动 链 断 开 ( 换 置 机 构 不 
挂 挂 轮 ) ,并 把 合成 机 构 通过 固定 连接 结构 固定 成 为 一 个 如 同 联 轴 器 的 传动 件 。 

(2) 滚 刀 的 安装 

深切 斜 具 圆柱 齿轮 时 , 滚 刀 的 安装 角 6 不仅 与 深思 的 螺旋 线 方向 及 螺旋 升 角 X,。 有关， 
而 且 还 与 被 加 工 齿轮 的 螺旋 线 方向 及 螺旋 角 8 有 关 。 当 深思 与 齿轮 的 螺旋 线 方向 相同 时 ， 
深 刀 的 安装 角 6==B 一 A,。。 图 3-101(a) 表 示 用 右 旋 滚 刀 加 工 右 旋 齿轮 的 情况 。 当 滚 刀 与 齿 
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轮 的 螺旋 线 方向 相反 时 , 深 刀 的 安装 角 6=B 十 4,。 。 图 3-101(b) 表 示 用 右 旋 滚 刀 加 工 左 旋 齿 
轮 的 情况 。 














图 3-101 深切 斜 耸 圆柱 齿轮 时 深思 的 安装 角 
(a) 右 旋 滚 刀 加 工 右 旋 齿轮 ; (b) 右 旋 滚 刀 加 工 左旋 齿轮 


(3) 工件 附加 转动 的 方向 

工件 附加 转动 B, 的 方向 见 图 3-102。 图 中 ac' 是 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 齿 线 。 滚 刀 在 位 置 I 
时 ,切削 点 在 a 点 。 滚 刀 下 降 A 到 达 位 置 开 时 ,需要 切削 的 是 和 点 而 不 是 2 点 。 如 果 用 右 
旋 深 刀 切 前 右 旋 齿轮 , 则 工件 应 比 切 直 齿 时 多 转 一 些 ( 图 3-102(a)), 切 左旋 齿轮 , 则 应 少 转 
一 些 ( 图 3-102(b))。 用 右 旋 滚 刀 时 , 刀 架 向 下 移动 螺旋 线 导 程 工 , 工 件 应 多 转 ( 右 旋 齿 轮 ) 或 
少 转 ( 左 旋 齿 轮 )1 转 。 





<—B,, 


(a) (b) 


图 3-102 用 右 旋 滚 刀 切 斜 齿 时 工件 的 附加 转动 方向 
(a) 加 工 右 旋 齿轮 ; (b) 加 工 左 旋 齿 轮 


3) 滚 齿 机 结构 

图 3-103 是 Y3150E 型 滚 齿 机 的 外 形 图 。 图 中 ,1 是 床 身 ;2 是 立柱 ;3 是 刀 架 。 刀 架 可 
以 沿 立 柱 上 的 导轨 上 下 直线 移动 ,还 可 以 绕 自己 的 水 平 轴 线 转 位 ,以 调整 滚 九 和 工件 间 的 相 
对 位 置 ,使 它们 相当 于 一 对 轴线 交叉 的 螺旋 齿轮 中 合 ;4 是 滚 刀 主 轴 , 滚 刀 装 在 滚 刀 主 轴 上 
作 旋 转运 动 ;5 是 小 立柱 , 装 有 可 沿 垂直 导轨 上 下 调 位 的 工件 心 轴 上 支承 座 , 小 立柱 可 以 连 
同 工 作 台 一 起 作 水 平方 向 移动 ,以 适应 不 同 直径 的 工件 及 在 用 径 向 进 给 法 切削 蜗轮 时 作 进 
给 运动 ;6 是 工件 心 轴 , 工 件 装 在 工件 心 轴 上 随 工作 台 一 起 旋转 ;7 是 工作 台 。 


3.6.3 有 麻 齿 机床 


磨 齿 机 多 用 于 对 六 硬 的 齿轮 进行 齿 廓 的 精 加 工 。 有 的 磨 齿 机 也 能 用 来 直接 在 齿 坯 上 磨 
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图 3-103 Y3150E 型 滚 齿 机 


出 模 数 不 大 的 轮 齿 。 磨 齿 机 能 消除 齿轮 淳 火 后 的 变形 ,加 工 精度 较 高 。 磨 齿 后 ,精度 最 低 为 
6 级 。 有 的 磨 齿 机 可 磨 3 级 或 4 级 齿轮 。 

磨 齿 机 有 两 大 类 , 即 用 成 形 砂 轮 磨 贞 和 用 展 成 法 磨 具 。 成 形 
砂轮 磨 齿 机 应 用 较 少 ,多 数 磨 齿 机 用 展 成 法 。 


elo 
“TS 


1. 成 形 砂 轮 磨 齿 机 的 原理 和 运动 
成 形 砂轮 磨 具 机 的 砂轮 截面 形状 修整 得 与 具 谷 形状 相同 
(图 3-104) 。 磨 齿 时 ,砂轮 高 速 旋 转 并 沿 工 件 轴线 方向 作 往 复 运 


动 。 一 个 齿 磨 完 后 分 度 , 再 磨 第 二 个 齿 。 砂 轮 对 工件 的 切入 运 er 
动 , 由 砂轮 与 安装 工件 的 工作 台 作 相对 径 向 运动 得 到 。 这 种 机 床 图 3-104 成 形 砂轮 磨 齿 
的 运动 比较 简单 。 的 工作 原理 图 


2. 展 成 法 磨 齿 机 的 原理 和 运动 

用 展 成 法 原理 工作 的 磨 齿 机 ,有 连续 磨 上 元 和 分 度 磨 齿 两 大 类 ,如 图 3-105 所 示 。 

1) 连续 磨 齿 

展 成 法 连续 磨 削 的 磨 齿 机 ,工作 原理 与 滚 齿 机 相似 。 砂 轮 为 蜗杆 形 , 称 为 蜗杆 砂轮 磨 齿 
机 。 工 作 原理 见 图 3-105(a)。 蜗 杆 形 砂轮 相当 于 深 刀 ,相对 工件 作 展 成 运动 , 磨 出 渐 开 线 。 
工件 作 轴 向 直线 往复 运动 ,以 磨 前 直 齿 圆柱 齿轮 的 轮 上 从。 如 果 作 倾斜 运动 ,就 可 磨 前 斜 上 从 圆 
柱 齿 轮 。 砂 轮 的 转速 很 高 , 展 成 链 不 能 用 机 械 的 方式 联系 砂轮 和 工件 。 目 前 常用 的 办 法 有 
两 种 : 一 种 用 两 个 同步 电动 机 分 别 拖 动 砂轮 主轴 和 工件 主轴 ,用 挂 轮换 置 ; 男 一 种 用 数控 的 
方法 , 即 在 砂轮 主轴 上 装 脉冲 发 生 器 ,发 出 与 主轴 旋转 成 正比 的 脉冲 (每 转 若干 个 脉冲 ) , 脉 
冲 由 数控 系统 调制 后 经 伺服 系统 和 伺服 电动 机 拖 动 工件 主轴 ,在 工件 主轴 上 装 反馈 信和 号 发 
生 器 ,数控 系统 起 展 成 换 置 机 构 的 作用 。 在 各 类 磨 齿 机 中 ,这 类 机 床 的 生产 率 最 高 ,但 修整 
砂轮 麻烦 ,因此 常用 于 成 批 生产 。 
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碟 形 砂轮 型 大 平面 砂轮 型 锥 形 砂轮 型 


(b) 


图 3-105 展 成 法 磨 齿 机 的 工作 原理 图 
(a) 连续 磨 齿 ;(b) 分 度 磨 齿 


2) 分 度 磨 齿 

这 类 磨 齿 机 根据 砂轮 形状 又 可 分 为 碟 形 砂轮 型 .大 平面 砂轮 型 和 锥 形 砂轮 型 3 种 ( 见 
图 3-105(b))。 它们 的 基本 工作 原理 相同 ,都 是 利用 齿 条 和 齿轮 的 哮 合 原理 ,用 砂轮 代替 齿 
条 来 磨 前 齿轮 。 齿 条 的 齿 廓 是 直线 ,形状 简单 ,易于 保证 砂轮 的 修整 精度 。 加 工时 ,被 切 齿 
轮 在 想象 中 的 齿 条 上 滚动 。 每 往复 滚动 一 次 ,完成 一 个 或 两 个 齿 面 的 磨 削 。 因 此 需 多 次 分 
度 ,才能 磨 完 全 部 齿 面 。 

碟 形 砂轮 型 磨 齿 机 用 两 个 碟 形 砂轮 代替 齿 条 的 两 个 上 从 侧面 。 大 平面 砂轮 型 磨 具 机 用 大 
平面 砂轮 的 端面 代 蔡 齿 条 的 一 个 齿 侧面 。 锥 形 砂 轮 型 磨 从 机 用 锥 形 砂轮 的 侧面 代替 齿 条 的 
一 个 上 耸 。 但 砂轮 比 齿 条 的 一 个 齿 略 罕 。 一 个 方向 滚动 时 磨 前 一 个 齿 面 ; 另 一 方向 滚动 时 , 齿 
轮 略 作 水 平移 动 , 以 磨 削 另 一 个 齿 面 。 


3.6.4 锥 齿轮 的 加 工 方法 


锥 齿轮 分 为 直 齿 锥 齿轮 和 弧 齿 锥 齿轮 两 大 类 。 

制造 锥 齿轮 的 主要 方法 有 两 种 , 即 成 形 法 和 展 成 法 。 成 形 法 通常 是 利用 单 片 铣 刀 或 指 
状 铣 刀 在 铣床 上 加 工 。 锥 齿轮 沿 齿 线 方向 的 基 圆 直 径 是 变化 的 ,也 就 是 说 沿 齿 线 方向 ,不 同 
位 置 的 法 向 齿 形 是 变化 的 。 但 是 ,成 形 刀具 的 形状 是 固定 的 。 因 此 ,难以 达到 要 求 的 齿 形 精 
度 。 成 形 法 仅 用 于 粗 加 工 或 精度 要 求 不 高 的 场合 。 

锥 齿轮 加 工 中 普遍 采用 展 成 法 。 这 种 方法 的 加 工 原理 ,相当 于 一 对 吵 合 的 锥 齿轮 ,将 其 
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中 的 一 个 锥 齿轮 转化 成 平面 齿轮 。 图 3-106 表示 一 对 相 吐 合 的 锥 齿轮 , 节 锥 项 角 分 别 为 
2p; 和 29: ,当量 圆柱 齿轮 分 度 圆 半径 分 别 为 Da 和 Os,a。 当 锥 齿轮 2 的 节 锥 角 2 逐渐 变 
大 ,并 最 终 等 于 180 时 ,当量 圆柱 齿轮 的 节 圆 半径 Oza 变 为 无 穷 大 ,当量 圆柱 齿轮 就 成 了 齿 
条 , 齿 形 就 成 了 直线 , 锥 齿轮 2 转化 成 平面 齿轮 ,如 图 3-107 所 示 。 两 个 锥 齿轮 若 都 能 与 同 
一 个 平面 齿轮 相 哮 合 , 则 这 两 个 锥 齿轮 就 能 够 彼此 崎 合 。 锥 齿轮 的 切 齿 方法 就 基于 这 个 
原理 。 
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图 3-106 一 对 锥 齿轮 的 嘻 合 及 其 当 图 3-107 一 对 锥 齿轮 中 的 一 个 转变 为 平面 齿轮 
量 圆 柱 齿轮 齿 廓 


图 3-108 所 示 是 在 直 齿 锥 齿轮 人 刨 齿 机 上 加 工 锥 齿轮 时 刀具 与 工件 的 运动 情况 。 用 一 个 
摇 盘 代 蔡 假想 的 平面 齿轮 2, 用 两 把 直线 形 切 削 刃 的 刨 刀 3 代替 假想 的 平面 齿轮 2 上 一 个 
齿 模 的 两 个 齿 侧 面 , 刨 刀 在 摇 盘 上 作 往 复 直 线 切 齿 运 动 A ,相当 于 平面 齿轮 2 的 齿 模 与 被 加 
工 直 齿 锥 齿轮 1 的 一 个 齿 在 作 员 合 运动 , 摇 盘 摆动 B 和 工件 作 强 制 哮 合 传动 的 旋转 运动 
Bws 是 形成 渐 开 线 齿 廓 的 展 成 运动 。 由 于 假想 平面 齿轮 上 只 有 一 个 “ 齿 权 ", 所 以 每 切 前 加 工 
一 个 齿 , 摇 盘 应 摆动 一 次 ,一 个 齿 切 削 加 工 完毕 ,工件 作 分 度 运动 , 播 盘 摆动 退回 ,再 加 工 下 
二 2 全 内 ， 

图 3-109 所 示 是 弧 齿 锥 齿轮 铣 齿 机 的 工作 原理 。 图 中 2 是 机 床 的 播 台 , 上 装 切 齿 刀 盘 
3, 用 以 代替 假想 的 平面 弧 齿 齿轮 。 刀 盘 上 装 有 内 、 外 切 刀 头 , 其 刃 形 都 是 直线 形 。 切 齿 刀 盘 
作 旋 转 切 具 5 运行 B, 时 ,刀刃 的 运动 轨迹 就 构成 假想 平面 齿轮 上 一 个 齿 槽 的 两 个 齿 侧 面 , 相 














图 3-105 直 齿 锥 齿轮 人 刨 齿 机 加 工 原理 图 图 3-109 摇 台 和 切 齿 刀 盘 构成 的 假想 平面 齿轮 
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当 于 平面 弧 齿 齿轮 2 上 的 一 个 齿 槽 与 被 加 工 弧 齿 锥 齿轮 1 的 一 个 齿 在 作 唉 合 运动 。 摇 台 摆 
动 B 和 工件 作 强 制 路 合 传动 的 转动 B, 是 形成 渐 开 线 齿 廓 的 展 成 运动 。 每 切削 加 工 一 个 
趣 , 摇 台 摆动 一 次 。 一 个 上 元 加 工 完毕 ,工件 分 度 , 摇 盘 摆动 退回 ,再 加 工 下 一 个 齿 。 

由 于 目前 锥 齿轮 应 用 以 弧 齿 较 多 ,所 以 锥 齿轮 加 工 机 床 常 以 弧 齿 锥 齿轮 铣 齿 机 为 基础 ， 
而 以 蚀 齿 机 为 其 变形 .。 


3.7 磨床 和 础 轮 


3.7.1 磨床 的 种 类 和 应 用 范围 


用 磨料 或 磨 具 (砂轮 . 砂 带 、 油 石 或 研磨 料 等 ) 作 为 工具 对 工件 表面 进行 切削 加 工 的 机 
床 ,统称 为 磨床 。 它 们 是 因 精 加 工 和 硬 表面 加 工 的 需要 而 发 展 起 来 的 。 目 前 不 少 高 效 磨床 
也 用 于 粗 加 工 。 

磨床 可 用 于 磨 前 内 、 外 圆柱 面 和 圆锥 面 平 面 、 螺 旋 面 、 齿 面 以 及 各 种 成 形 面 等 ,还 可 以 
刃 磨 刀具 ,应 用 范围 非常 广泛 。 

磨床 的 种 类 很 多 ,主要 类 型 有 外 圆 磨床 和 万 能 磨床 .内 圆 磨床 .平面 磨床 .无 心 磨床 、 各 
种 工具 磨床 、 各 种 刀具 刃 磨床 和 专门 化 磨床 ,如 齿轮 磨床 .曲轴 磨 床 、 凸 轮轴 磨床 及 导轨 磨床 
等 ,还 有 斑 磨 机 、 研 磨 机 和 超 精 加 工 机 床 等 。 


1. 外 圆 磨床 和 万 能 磨床 

普通 精度 级 的 外 圆 磨床 和 万 能 磨床 ,主要 用 于 磨 削 IT6 一 IT7 级 精度 的 圆柱 形 或 圆锥 
形 的 内 、 外 表面 。 所 获得 的 加 工 表面 粗糙 度 为 Ral. 25 一 Ra0. 08 pm。 图 3-110(a) 和 (b) 是 
外 圆 磨床 常用 的 加 工 方法 。 图 3-110(a) 为 磨 削 外 圆柱 面 , 成 形 方法 为 相 切 -轨迹 法 ,需要 3 
个 成 形 运动 。 主 运动 为 砂轮 主轴 的 旋转 nw 。 进 给 运动 有 两 个 : 一 个 是 工件 的 旋转 一 一 周 
向 进 给 ;一 个 是 工作 台 的 纵向 往复 运动 一 一 纵向 进 给 fw 。 此 外 ,还 需 一 个 切 人 运动 : 砂 
轮 在 工作 台 的 两 端 作 横 向 间歇 切 人 运动 ,这 个 运动 习惯 上 称 为 横向 进 给 fn 。 磨 前 圆柱 面 
时 ,工件 的 轴线 与 工作 台 纵 向 运动 方向 平行 。 图 3-110(b) 为 磨 前 锥 度 不 大 的 长 圆锥 面 。 
这 时 ,把 工作 台 的 上 层 倾 斜 a 角 。a 是 工件 的 锥 项 半角 。 所 需 运动 与 图 3-110(a) 相 同 。 
图 3-110(a) 和 (b) 所 示 为 纵向 磨 削 法 。 

万 能 磨床 除 图 3-110(a) 和 (b) 外 ,还 能 进行 图 3-110(c)、 Cd) 和 (e) 所 示 的 加 工 方式 。 
图 3-110(c) 和 (d) 为 磨 肖 锥 度 较 大 ,但 较 短 的 圆锥 面 。 这 时 ,把 砂轮 架 ( 砂 轮 主轴 箱 ) 或 工件 
头 架 倾斜 < 角 。 图 3-110(c) 所 示 砂 轮 比 工件 宽 , 故 不 用 纵向 进 给 ,成 形 方法 为 成 形 - 相 切 
法 ,只 需 两 个 成 形 运 动 , 由 砂轮 架 的 横向 进 给 fn 作 切 和 人 磨 前 , 称 为 切入 磨 前 法 。 
图 3-110(e) 是 用 内 磨砂 轮 架 ( 习 惯 上 称 内 圆 磨 头 ) 磨 圆柱 内 孔 。 如 果 磨 锥 孔 , 则 应 使 工件 头 
架 转 a 角 ,所 需 运动 与 图 3-110(a) 相 同 。 | 





2. 内 圆 磨床 
内 圆 磨床 的 主要 类 型 有 普通 内 圆 磨床 .无 心 内 圆 磨 床 和 行星 运动 内 圆 磨床 。 普 通 内 圆 
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图 3-110 外 圆 磨床 和 万 能 磨床 加 工 示 意图 


磨床 是 生产 中 应 用 最 广 的 一 种 。 

内 圆 磨床 可 以 磨 前 圆柱 形 或 圆锥 形 的 通 孔 、 盲 孔 和 阶梯 孔 。 图 3-111(a) 是 用 纵 磨 法 磨 
孔 , 图 3-111(b) 是 用 切入 法 磨 孔 。 图 3-111(a)、(b) 的 fw 是 切 人 运动 。 有 的 内 圆 磨床 还 附 
有 磨 削 端 面 的 磨 头 , 可 以 在 一 次 装 夹 下 磨 削 端 面 和 内 孔 , 如 图 3-111(c) 、 (Cd) 所 示 , 以 保证 端 
面 垂直 于 孔 中 心 线 。 图 3-111(c)、(d) 的 fw 是 切入 运动 。 








图 3-111 普通 内 圆 磨 床 的 磨 削 方 法 


3. 平面 磨床 

平面 磨床 的 磨 削 方 法 见 图 3-112。 平 面 磨床 有 用 砂轮 的 轮 缘 (圆周 ) 麻 削 的 .也 有 用 砂 
轮 的 端面 磨 削 的 。 前 者 砂轮 主轴 为 水 平 ( 卧 轴 ) ,后 者 为 坚 直 (立轴 )。 轮 缘 磨 削 精度 较 高 ,可 
得 到 表面 粗糙 度 较 低 的 加 工 表 面 , 但 生产 率 较 低 。 工 作 台 有 和 矩形 和 圆 形 两 种 。 前 者 适宜 加 
工 长 工件 ,但 工作 台 作 往复 运动 , 较 易 发 生 振动 ;后 者 适宜 加 工 短工 件 或 圆 工件 的 端面 ,如 磨 
轴承 套 圈 的 端面 ,工作 台 连 续 旋 转 ,无 往复 冲击 。 平 面 磨床 据 此 可 分 为 4 类 : 卧 轴 矩 台式 、 
立轴 和 矩 台式 .立轴 圆 台式 和 卧 轴 圆 台 式 , 它 们 的 加 工 方式 分 别 见 图 3-112(a)、(b)、(c)、(d)。 
图 中 , 主 运动 为 砂轮 的 旋转 ngs , 矩 台 的 直线 往复 运动 或 圆 台 的 回转 fm 是 进 给 运动 。 用 轮 
缘 磨 削 时 (图 3-112(a) 和 (d)) ,砂轮 宽度 小 于 工件 宽度 , 故 卧 轴 磨床 还 有 轴 向 进 给 运动 fun。 
和 矩 台 的 fw 是 间歇 运动 ,在 fw 的 两 端 进行 ; 圆 台 的 fn 是 连续 运动 ,fw 是 周期 的 切入 运动 。 


wa 机 械 制 造 工程 原理 (第 3 版 ) 


[一 | 





忆 昌 
| 


(a) 


图 3-112 平面 磨床 加 工 示 意图 
(a) 卧 轴 和 矩 台 式 ; (b) 立轴 和 矩 台式 ; (c) 立轴 圆 台式 ; (d) 卧 轴 圆 台式 


4. 无 心 磨床 (无 心 外 圆 磨床 ) 

无 心 磨床 的 主 参 数 是 最 大 磨 肖 工件 外 径 。 由 于 工件 不 用 顶尖 来 定 心 和 支承 ,而 是 由 工 
件 的 被 磨 削 外 圆 面 作 定位 面 。 工 件 放 在 砂轮 和 导 轮 之 间 , 由 托 板 支承 进行 磨 削 ,所 以 这 种 外 
圆 磨床 称 为 无 心 外 圆 磨床 (简称 无 心 磨床 ) 。 

图 3-113 是 无 心 磨床 磨 削 示意 图 。 导 轮 3 是 用 树脂 
或 橡胶 为 结合 剂 制 成 的 刚玉 砂轮 , 它 与 工件 2 之 间 的 摩擦 
系数 较 大 ,工件 由 导 轮 的 摩擦 力 带 动 旋转 。 导 轮 的 线 速度 
一 般 在 10 一 50 m/min 左右 ,工件 的 线 速度 基本 上 等 于 导 
轮 的 线 速度 。 磨 削 砂 轮 1 就 是 一 般 的 外 圆 磨 削 砂轮 , 它 的 
线 速度 很 高 。 所 以 , 磨 削 砂轮 与 工件 之 间 有 很 大 的 相对 速 ”图 3-113 无 心 磨床 磨 削 示意 图 
度 , 这 就 是 磨 削 工件 的 切削 速度 。 

为 了 避免 磨 削 出 棱 圆 形 工件 ,工件 的 中 心 应 高 于 磨 削 砂轮 与 导 轮 的 连 心 线 。 因 为 这 样 
就 使 工件 和 导 轮 及 砂轮 的 接触 ,相当 于 在 假想 的 V 形 槽 中 转动 ,工件 的 凸 起 部 分 和 V 形 模 
的 两 侧面 不 可 能 对 称 地 接触 ,因此 ,就 可 使 工件 在 多 次 转动 中 ,逐步 磨 圆 。 工 件 中 心 高 出 的 
距离 约 为 工件 直径 的 15%~25%。 但 是 ,由 于 高 出 的 距离 愈 大 , 导 轮 对 工件 向 上 方向 的 垂 
直 分 力也 随 着 增 大 ,在 磨 前 过 程 中 , 易 引 起 工件 跳动 ,影响 加 工 表面 质量 ,所 以 ,高 出 的 距离 
不 宜 过 大 。 


3.7.2 磨床 的 液压 控制 系统 


液压 传动 具有 运动 平稳 .无 级 调 速 方便 、 换 向 频率 可 以 较 高 等 优点 ,所 以 在 磨床 的 工作 
台 驱 动 及 横向 快 进 等 方面 应 用 很 广泛 。 图 3-114 是 M1432A 型 万 能 外 圆 磨床 的 液压 系统 。 








1. 工作 台 的 纵向 往复 运动 
3-114 中 所 表示 的 工作 状态 相当 于 工作 台 向 左 移动 时 的 情况 。 这 时 ,工作 台 纵 向 移 
动 油 路 中 油 液 的 流动 情况 为 ( 油 液 流动 方向 用 箭头 表示 ): 
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进 油 路 ”油箱 习 粗 滤 油 器 W, 一 液压 泵 A 一 换 向 阀 D 的 腔 12 及 13 一 液压 缸 下 的 左 腔 
(注意 : 活 骞 杆 中 间 有 了 和 孔 , 油 从 活塞 杆 的 中 间 孔 进入 油缸 左 腔 )。 

回 油 路 ”液压 拭 下 右 腔 的 油 液 一 换 向 阀 D 的 腔 11 及 10 一 先导 阀 C 的 腔 4 及 5 一 开 停 
阁 E 一 节 流 阀 G 一 油箱 。 

辅助 油 路 (图 上 用 虚线 表示 ) 的 情况 为 : 

进 油 路 ”液压 泵 A 一 精 滤 油 右 W, 一 先导 阀 C 的 腔 7 及 8 一 换 向 阀 D 的 右 腔 。 

回 油 路 ” 换 向 阀 D 左 腔 的 油 液 一 先导 阀 C 的 腔 2 及 1 一 油箱 。 

这 时 , 换 向 阀 D 的 右 腔 是 压力 油 , 左 腔 与 油箱 连通 ,使 换 向 阀 D 的 阀 芯 处 于 左 端 位 置 。 

当 工 作 台 向 左 移动 到 一 定 的 位 置 时 ,固定 在 工作 台 上 的 右 挡 块 便 推 动 换 向 拨 杆 ,带动 先 
导 阀 C 的 阀 芯 向 右 移 动 ,于 是 ,使 工作 台 换 向 。 下 面 把 换 向 过 程 分 成 3 步 来 加 以 说 明 。 

(1) 对 工作 台 的 移动 实现 制 动 及 减速 。 当 先导 阀 C 的 阀 芯 向 右 移动 时 , 阀 芯 上 的 锥 面 
p 逐渐 地 关 小 回 油 通道 ,使 回 油 流量 逐渐 减少 ,于 是 ,工作 台 被 制 动 及 减速 。 

(2) 换 向 阀 DD 的 阀 芯 快速 移 至 中 间 位 置 ,使 液压 氏 下 的 左 、 右 腔 都 通 入 压力 油 ,于 是 ， 
工作 台 暂 停 。 随 着 先导 阀 C 的 阀 芯 向 右 移动 , 腔 1 关闭 , 腔 2 和 腔 3 接 通 ; 腔 7 关闭 , 腔 8 和 
腔 9 接 通 。 这 时 ,先导 立 C 的 阀 改 锥 面 p 将 腔 4 完全 关闭 ,使 辅助 油 路 变换 成 : 

进 油 路 ”液压 泵 A 一 精 滤 油 器 W, 一 先导 阀 C 的 腔 3 及 2 一 换 向 阀 D 的 左 腔 ; 

回 油 路 ” 换 向 阀 D 的 右 腔 中 的 油 液 一 先 导 阀 C 的 腔 8 及 9 一 油箱 。 

于 是 ,使 换 向 阀 D 的 阀 芯 向 右 移动 , 当 它 移 到 中 间 位 置 时 , 腔 11 和 腔 13 相通 ,因此 ,工作 
台 停 住 。 这 时 , 换 向 阀 D 继续 向 右 移动 ,关闭 通道 15 ,回流 油 液 由 17 一 节 流 阀 T> 先 导 
阀 C 的 腔 8 及 9 一 油箱 。 因 此 , 换 向 阀 D 的 阀 芯 右 移 速 度 受 节 流 阀 本 控制。 调节 械 的 开 
口 大 小 ,就 可 调节 换 向 阀 D 的 阀 芯 右 移 速 度 ,也 就 是 控制 工作 台 停 留 时 间 的 长 短 。 

(3) 工作 台 换 向 。 当 换 向 阀 DD 的 阀 芯 继续 右 移 ,达到 使 通道 16 和 闽 芯 上 沉 割 槽 g 接 通 
的 位 置 时 , 换 向 阅 吃 右 端 的 回 油 经 17 一 16 一 gqg 一 15 一 先导 阀 C 的 8 及 9 腔 一 油箱 。 这 时 , 回 
油 阻力 减 小 ,使 换 向 鸭 忆 的 浆 芯 快速 右 移 ( 即 所 谓 “ 快 跳动 作 ”) ,关闭 了 腔 12 与 腔 13 间 的 
通路 , 接 通 了 腔 12 与 腔 11 的 通路 。 主 油 路 变换 成 : 

进 油 路 ”液压 泵 A 一 换 向 阀 D 的 腔 12 及 11 习 液压 饶 下 的 右 腔 ; 

回 油 路 ”液压 和 下 左 腔 的 油 液 一 换 向 阀 D 的 腔 13 及 14 一 先导 阀 C 的 腔 6 及 5 一 开 停 
阀 E 一 节 流 立 G 一 油箱 。 于 是 ,工作 台 换 向 ,开始 向 右 移 动 。 

当 工作 台 向 右 移动 到 预定 位 置 , 左 挡 块 推动 换 向 拨 杆 时 ,就 又 重复 上 述 的 换 向 动作 。 这 
样 的 动作 不 断 循环 ,实现 了 工作 台 的 纵向 往复 运动 。 


2. 砂轮 架 横 向 快速 进退 运动 

为 了 缩短 加 工 的 辅助 时 间 ,砂轮 架 的 横向 空 行 程 应 能 快速 移动 ( 快 进 和 快 退 )。 快 进 和 
快 退 是 由 液压 传动 来 实现 的 。 当 二 位 四 通 换 向 阁 J 在 图 3-114 所 示 位 置 时 ,压力 油 由 泵 A 
经 换 向 隅 J 三 流 到 油条 了 的 前 油 腔 18, 而 油 氏 了 后 油 腔 19 中 的 油 液 经 换 向 阀 J 流 回 油箱 ,于 
是 砂轮 架 快 速 退回 。 

如 果 将 换 向 阀 三 的 阀 芯 推 至 左 端 位 置 , 使 阀 . 按 右 部 的 工作 状态 接 通 ,这 时 , 油 氏 了 的 
腔 19 进 压 力 油 , 腔 18 与 回 油 路 接 通 ,于 是 砂轮 架 便 快速 前 进 。 

为 了 安全 起 见 , 当 内 圆 磨 具 支 架 翻 到 内 圆 磨 前 工作 位 置 时 ,砂轮 架 快速 进退 手柄 就 在 原 
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位 置 自动 锁 住 ,使 砂轮 架 不 能 快速 移动 ,其 工作 原理 为 : 当 内 圆 磨 具 支 架 翻 到 内 圆 磨 削 工 作 
位 置 时 , 压 下 行程 开关 ,使 电磁 铁 DT 通电, 锁 住 了 换 向 阀 J 的 手柄 。 


3.7.3 砂轮 的 特性 和 选择 


砂轮 是 由 磨料 加 结合 剂 用 制造 陶瓷 的 工艺 方法 制 成 的 。 制 造 砂 轮 时 ,用 不 同 的 配方 和 
不 同 的 投料 密度 来 控制 砂轮 的 硬度 和 组 织 。 
砂轮 的 特性 由 下 列 5 个 因素 决定 : 磨料 .粒度 .结合 剂 ,硬度 和 组 织 。 


1. 磨料 

常用 的 磨料 有 氧化 物 系 、 碳 化物 系 .高 硬 磨料 系 3 类 。 

氧化 物 系 磨料 的 主要 成 分 是 Al:O; ,由 于 它 的 纯度 不 同和 加 入 的 金属 元 素 不 同 ,而 分 为 
不 同 的 品种 。 碳 化 物 系 磨料 主要 以 碳化 硅 、 碳 化 硼 等 为 基体 ,也 是 因 材 料 的 纯度 不 同 而 分 为 
不 同 品种 ,高 硬 磨料 系 中 主要 有 人 造 金 刚 石和 立方 氢化 硼 。 

常用 磨料 的 特性 及 适用 范围 见 表 3-5。 其 中 立方 氮 化 硼 是 近年 发 展 起 来 的 新 型 磨料 ， 
虽然 它 的 硬度 比 金刚 石 略 低 , 但 其 耐 热 性 (1400C ) 比 金刚 石 (800C ) 高 出 许多 ,而 且 对 铁 元 
素 的 化 学 惰性 高 ,所 以 特别 适合 于 磨 前 既 硬 又 韧 的 钢材 。 在 加 工 高 速 钢 、 模 具 钢 、 耐 热 钢 时 、 
立方 氮 化 硼 的 工作 能 力 超 过 金刚 石 5 一 10 倍 。 同 时 ,立方 所 化 硼 的 磨 粒 切削 刃 锋 利 ,在 磨 削 
时 可 减 小 加 工 表面 材料 的 塑性 变形 。 因 此 , 磨 出 的 表面 粗糙 度 比 用 一 般 砂 轮 小 。 


表 3-5 常用 磨料 的 特性 和 适用 范围 











系 显 微 硬度 a 
列 /HV 特 性 适用 范围 
棕 褐色 。 硬 度 高 , 杞 性 大 , 价 | ， 磨 削 碳 钢 、 合 金 钢 、 可 银 铸 
2200 一 2280 格 便宜 忽 . 硬 青铜 
氧 2200 _2300 | 白色。 硬度 比 棕 刚 玉 高 , 蔬 性 | 。 磨 削 济 火 钢 、 高 速 钢 \ 高 碳 钢 
较 棕 刚 玉 低 及 薄 壁 零件 








玫 现 红 或 紫红 色 。 荐 性 比 白 磨 前 济 火 钢 、 高 速 钢 、 高 碳 钢 
刚玉 高 , 麻 削 粗糙 度 小 及 水 壁 零 件 


2000 一 2200 














化 区 es 磨 削 耐 热合 金 钢 、 钛 合金 和 
约 1965 | 。 黑 神色。 强度 和 耐 磨 性 都 高 | 中 氏 休 不 锈 铀 等 
2200_2400 | 浅黄 色 或 白色 。 硬度 和 杞 性 | 。 磨 前 不 锈 钢 ,高 钒 高 速 钢 等 
比 白 刚玉 高 强度 高 . 轧 性 大 的 材料 








颜色 与 棕 刚 玉 相似 。 强 度 高 、| 。” 磨 削 不 锈 钢 、 轴 承 钢 和 特种 


物 2000~2200 球墨 铸铁 ,也 可 用 于 高 速 和 小 
韧性 和 自 锐 性 能 良好 粗糙 度 磨 前 


淡白 色 。 硬 度 和 韧性 比 白 刚 | ， 磨 前 球星 铸铁 、 高 态 和 铜 


2300 一 2450 A 铸铁 ,也 可 磨 削 不 锈 钢 及 超 硬 
玉 高 , 自 锐 性 能 好 高 速 钢 等 














性 能 接近 单 唱 刚玉 或 白 刚 玉 主要 用 于 磨 削 工具 钢 等 
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续 表 












黑色 ,有 光泽 。 硬 度 比 白 刚 玉 


高 ,性 脆 而 锋利 ,导热 性 和 导电 磨 削 铸 铁 、 黄 铜 、 铝 、 耐 火 材 





2840 一 3320 























































st 料及 非 金属 材料 
绿 正 ,0 _ nn | 绿色。 硬度 和 脆性 比 黑 碳化 硅 | ” 诬 前 硬 质 合金 .宝石 .陶瓷 、 
化 | 化 寿 高 ,具有 良好 的 导热 性 和 导电 性 | 玉石 .玻璃 等 材料 
| 灰 黑色 。 硬度 比 黑 、 绿 碳化 硅 | ”主要 研磨 或 抛光 硬 质 合金 、 
酸化 大 4400 一 5400 | 高 , 耐 磨 性 好 拉丝 模 、 宝 石和 玉石 等 
Vie 
灰 黑 色 . 硬度 比 黑 . 绿 碳化 | ” 磨 前 或 研磨 硬 质 合金 . 半 导 
Ws ne 体 、 人 造 宝石 .玉石 和 陶 次 等 
系 | 习 方 浅 绿色 。 立方 晶体 结构 ,强度 he er ht A 
碳化 硅 比 黑 碳化 硅 高 , 磨 前 力 较 强 | 









进行 超 精 加 工 等 
磨 硬 脆 材料 、 硬 质 合金 、 宝 





























高 | 人 造 和 无 色 透 明 或 淡 黄 色 、 黄 绿色 、| 石光 学 玻璃 .半导体 .切割 石 
硬 | 金刚 石 黑色 。 硬 度 高 , 比 天 然 金 刚 石 脆 | 材 等 以 及 制造 各 种 钻头 (地 质 
磨 和 石油 钻头 等 ) 

料 意志 黑色 或 淡白 色 。 立方 晶 体 , 硬 | ， 磨 削 各 种 高 温 合 金 ,高 钼 ,高 
系 Pe 8000 一 9000 | 度 仅 次 于 金刚 石 , 耐 磨 性 高 ,发 | 钒 .高 钴 钢 .不 锈 钢 等 。 还 可 以 


热量 小 做 氮 化 硼 车 刀 用 








注 : 代号 栏 括号 内 的 是 旧 标 准 代号 ,无 括号 的 是 新 标准 代号 。 


2. 粒度 

粒度 表示 磨 粒 的 大 小 程度 。 以 磨 粒 刚 能 通过 的 那 一 号 筛 网 的 网 号 来 表示 磨 粒 的 粒度 。 
例如 ,60 粒度 是 指 磨 粒 刚 可 通过 每 英寸 长 度 上 有 60 个 孔 眼 的 得 网 。 

直径 小 于 40 jm 的 磨 粒 称 为 微粉 。 微 粉 的 粒度 以 其 尺寸 大 小 来 表示 。 如 尺寸 为 28 pm 
的 微粉 ,其 粒度 号 标 为 W28 。 

磨 粒 粒度 及 其 尺寸 范围 见 表 3-6 。 

磨 粒 粒 度 对 磨 肖 生产率 和 加 工 表 面 粗糙 度 有 很 大 影响 。 一 般 来 说 , 粗 磨 用 颗粒 较 粗 的 
磨 粒 , 精 磨 用 颗粒 较 细 的 磨 粒 。 当 工件 材料 软 、 塑 性 大 和 磨 前 面积 大 时 ,为 避免 堵塞 砂轮 ,也 
可 采用 较 粗 的 磨 粒 。 常 用 的 砂轮 粒度 及 其 应 用 范围 见 表 3-7。 


3. 结合 剂 

结合 剂 的 作用 是 将 磨 粒 黏合 在 一 起 ,使 砂轮 具有 必要 的 形状 和 强度 。 常 用 的 砂轮 结合 
剂 有 以 下 几 种 : 

(1) 陶瓷 结合 剂 (vitrified, 代 号 V)。 它 是 由 黏土 .长 石 、 滑 石 、 硼 玻璃 和 硅 石 等 陶瓷 材 
料 配 制 而 成 的 。 特 点 是 化 学 性 质 稳 定 , 耐 水 、 耐 酸 、 耐 热 和 成 本 低 , 但 较 脆 。 所 以 除 切 断 砂轮 
外 ,大 多 数 砂轮 都 是 采用 陶瓷 结合 剂 。 它 所 制 成 的 砂轮 线 速度 一 般 为 35 m/s。 
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表 3-6 磨料 粒度 号 及 其 尺寸 













































J 粒度 号 数 eb A 
2000 一 1600 i 全 
1600~1250 
1250 一 1000 粒 280 50 一 40 
1000~800 W40 40~28 
800~630 W28 28~20 
磨 630~500 W20 20~14 
500~400 Wi14 14~10 
400~315 微 W10 10~7 
315~250 W7 7 
粒 250~200 W5 5 5 
200~160 粉 W3.5 .~ 闷 丰 
160~125 W2.5 2.5 一 1.5 
125~100 W1.5 L510 
100~80 Wl 1.0~0.8 
80~63 0.5 一 更 细 














表 3-7 常用 的 砂轮 粒度 及 其 应 用 范围 





应 用 范围 















12 一 16 粗 磨 . 荒 磨 、 打 磨 毛 刺 

磨 钢锭 .打磨 铸件 毛刺 .切断 钢坯 . 磨 电 瓷 和 耐火 材料 等 
内 圆 ,外 圆 .平面 .无 心 磨 .工具 磨 等 

内 圆 .外 圆 .平面 .无 心 磨 、 工 具 磨 等 半 精 磨 或 精 磨 

半 精 磨 、 精 磨 . 斑 磨 .成 形 磨 、 工 具 刃 磨 等 

精 磨 超 精 磨 . 瑜 磨 .螺纹 磨 等 

精 磨 、 精 细 磨 . 超 精 磨 .镜面 磨 等 

精 磨 .精细 磨 、 超 精 磨 .镜面 磨 等 

精 磨 超 精 磨 ,镜面 磨 、 制 作 研磨 育 用 于 研磨 和 抛光 等 





20~36 











100~240 







240 一 W20 

W20 一 更 细 
W14 一 W10 
W7 一 更 细 
























(2) 树脂 结合 剂 (bakelite, 代 号 B) 。 其 成 分 主要 为 酚醛 树脂 ,但 也 有 和 采用 环 氧 树脂 的 。 
树脂 结合 剂 的 强度 高 ,弹性 好 , 故 多 用 于 高 速 磨 削 .切断 和 开 覃 等 工序 ,也 用 于 制作 荒 磨砂 
轮 、 砂 瓦 等 。 但 是 ,树脂 结合 剂 的 耐 热 性 差 , 当 磨 前 温度 达 200 一 300C 时 , 它 的 结合 能 力 便 
大 大 降低 。 利 用 它 强 度 降 低 时 磨 粒 易于 脱落 而 露出 锋利 的 新 磨 粒 ( 自 克 ) 的 特点 ,在 一 些 对 
磨 削 烧伤 和 磨 削 裂 纹 特别 敏感 的 工序 (如 磨 薄 壁 件 . 超 精 磨 或 丸 磨 硬 质 合 金 等 ) 都 可 采用 树 
脂 结合 剂 。 人 造 树脂 与 碱 性 物质 会 起 化 学 作用 ,在 采用 树脂 砂轮 时 ,切削 液 的 含 碱 量 不 宜 超 
过 1.5%。 另 外 ,树脂 结合 剂 砂轮 也 不 宜 长 期 存放 ,存放 太 久 可 能 会 变质 而 使 结合 强度 降低 。 

(3) 橡胶 结合 剂 (rubber, 代 号 R)。 多 数 采用 人 造 橡胶 。 橡 胶结 合剂 比 树 脂 结合 剂 更 
富有 弹性 ,可 使 砂轮 具有 良好 的 抛光 作用 ,多 用 于 制作 无 心 磨床 的 导 轮 和 切断 ` 开 槽 及 抛光 
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砂轮 ,但 不 宜 于 用 作 粗 加 工 砂轮 。 

(4) 金属 结合 剂 (metal, 代 号 M)。 常 见 的 是 青铜 结合 剂 ,主要 用 于 制作 金刚 石 砂轮 。 
青铜 结合 剂 金刚 石 砂轮 的 特点 是 型 面 的 成 形 性 好 ,强度 高 ,有 一 定 韧性 ,但 自 大 性 较 差 。 主 
要 用 于 粗 磨 、 半 精 磨 硬 质 合 金 以 及 切断 光学 玻璃 、 陶 瓷 、 半 导体 等 。 


4. 硬度 
砂轮 的 硬度 用 来 反映 磨 粒 在 磨 削 力 的 作用 下 ,从 砂轮 表面 上 脱落 的 难 易 程度 。 砂 轮 硬 ， 
表示 磨 粒 难以 脱落 ;砂轮 软 , 表 示 磨 粒 容易 脱落 。 砂 轮 的 软 硬 和 磨 粒 的 软 硬 是 两 个 不 同 的 概 
念 ,必须 区 分 清楚 。 砂 轮 硬度 等 级 见 表 3-8。 
表 3-8 ”砂轮 的 硬度 等 级 名 称 及 代号 










软 1 











a D.E.F G 
代 (CR) (R1) 
名 称 中 2 中 硬 1 中 硬 2 中 硬 3 硬 1 








N 了 Q 及 
(ZY1) 














注 : 括号 内 为 旧 标准 代号 。 


选用 砂轮 时 ,应 注意 硬度 选择 得 是 否 适当 。 若 砂轮 选 得 太 硬 , 会 使 磨 钝 了 的 磨 粒 不 能 及 
时 脱落 ,因而 产生 大 量 磨 前 热 , 造 成 工件 烧伤 ; 若 选 得 太 软 ,会 使 磨 粒 脱落 得 太 快 而 不 能 充分 
发 挥 其 切削 作用 。 

选择 砂轮 硬度 时 ,可 参照 以 下 几 条 原则 : 

(1) 工件 硬度 。 工 件 材料 越 硬 , 砂 轮 硬度 应 选 得 软 些 , 使 磨 钝 了 的 磨 粒 容易 脱落 ,以 便 
砂轮 经 常 保 持 有 锐利 的 磨 粒 在 工作 ,从 而 避免 工件 因 磨 削 温 度 过 高 而 烧伤 。 工 件 材料 越 软 ， 
侯 轮 的 硬度 应 选 得 硬 些 , 使 麻 粒 脱落 得 慢 些 , 以 便 充 分 发 挥 磨 粒 的 切削 作用 。 

(2) 加 工 接触 面 。 砂 轮 与 工件 的 接触 面 大 时 ,应 选用 软 砂轮 ,使 磨 粒 脱落 快 些 ,以 免 工 
件 因 磨 悄 堵 塞 砂 轮 表 面 而 引起 表面 烧伤 。 内 圆 磨 前 和 端面 平 磨 时 ,砂轮 硬度 应 比 外 圆 磨 削 
的 人 砂轮 硬度 低 。 磨 前 薄 辟 零件 及 导热 性 差 的 工件 时 ,砂轮 硬度 也 应 选 得 低 些 。 

(3) 精 磨 和 成 形 磨 前 。 精 磨 和 成 形 磨 前 时 ,应 选用 硬 一 些 的 砂轮 ,以 保持 砂轮 必要 的 形 

(4) 砂轮 粒度 大 小 。 砂 轮 的 粒度 号 越 大 时 ,其 硬度 应 选 低 一 些 的 ,以 避免 砂轮 表面 组 织 

(5) 工件 材料 。 磨 前 有 色 金 属 橡胶、 树脂 等 软 材料 时 ,应 选用 较 软 的 砂轮 ,以 免 砂 轮 表 
面 被 磨 悄 堵塞 。 

在 机 械 加 工 中 ,常用 的 砂轮 硬度 是 软 2(H) 至 中 2(N)。 荒 磨 钢锭 及 铸件 时 可 用 中 硬 
2(Q) 的 砂轮 。 


5, 组 织 
砂轮 的 组 织 反映 了 磨 粒 、 结 合剂 .气孔 三 者 之 间 的 比例 关系 。 磨 粒 在 砂轮 总 体积 中 所 十 
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的 比例 越 大 , 则 砂轮 的 组 织 越 紧密 ,气孔 越 小 ;反之 , 磨 粒 的 比例 越 小 , 则 组 织 越 疏 松 , 气 孔 
越 大 。 
砂轮 组 织 的 级 别 可 分 为 紧密 .中 等 .疏松 3 大 类 别 ( 图 3-115) , 细 分 为 13 级 , 见 表 3-9 。 





图 3-115 砂轮 的 组 织 


表 3-9 砂轮 的 组 织 号 











组 织 号 luli|lalsls 
磨 粒 占 人 砂轮 
的 体积 百分比 /% 

















紧密 组 织 的 砂轮 适用 于 重 压力 下 的 磨 削 。 在 成 形 磨 削 和 精密 磨 削 时 ,紧密 组 织 的 砂轮 
能 保持 砂轮 的 成 形 性 ,并 可 获得 较 小 的 粗糙 度 。 

中 等 组 织 的 砂轮 适用 于 一 般 的 磨 削 工作 ,如 湾 火 钢 的 麻 削 及 刀具 刃 磨 等 。 

玻 松 组 织 的 砂轮 不 易 堵 塞 ,适用 于 平面 磨 .内 圆 磨 等 磨 削 接 触 面积 较 大 的 工序 以 及 磨 削 
热 敏 性 强 的 材料 或 薄 工 件 。 磨 削 软 质 材料 最 好 采用 组 织 号 为 10 号 以 上 的 玻 松 组 织 ,以免 磨 
屑 堵塞 砂轮 。 大 气孔 砂轮 的 组 织 大 约 相 当 于 10 一 14 号 的 组 织 。 这 种 砂轮 的 气孔 尺寸 可 能 
要 比 磨 粒 尺寸 大 好 几 倍 ,适用 于 磨 前 热 敏 性 材料 (如 磁 钢 、 铝 银 合 金 等 )、 薄 壁 零 件 , 软 金属 
(如 铝 ) 等 ,也 可 用 于 磨 前 非 金属 软 质 材料 。 

一 般 砂 轮 若 未 标明 组 织 号 , 即 为 中 等 组 织 。 


6. 砂轮 形状 
常用 砂轮 的 形状 .代号 及 其 用 途 见 表 3-10。 


表 3-10 常用 砂轮 形状 .代号 及 其 用 途 





砂轮 名 称 断面 简 图 基本 用 途 











根据 不 同 尺寸 ,分 别 用 于 外 圆 磨 、 内 圆 磨 、 平 面 


SZ ph 
平 形 砂轮 麻 ,无心 麻 . 工 具 麻 、 螺 纹 麻 和 砂轮 机 上 


局 





双 斜 边 一 号 砂轮 






主要 用 于 磨 齿轮 齿 面 和 磨 单线 螺纹 
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续 表 



















基本 用 途 





砂轮 名 称 





主要 用 于 外 圆 磨 削 和 刃 磨 刀具 ,还 用 作 无 心 磨 


双 面 四 砂轮 的 磨 轮 和 导 轮 





薄片 砂轮 主要 用 于 切断 和 开 槽 等 
简 形 砂轮 N 四 
杯 形 砂轮 B 
耽 形 砂轮 BW WN 


sz ao | o | He 





用 于 立 式 平面 磨床 上 





主要 用 其 端面 刃 磨 刀具 ,也 可 用 其 圆周 磨 平 面 
和 内 和 孔 





通常 用 于 刃 磨 刀具 ,也 可 用 于 导轨 磨 上 磨 机 床 
导轨 








适 于 磨 铣 刀 、 匀 刀 、 拉 刀 等 ,大 尺寸 的 一 般 用 于 
磨 齿轮 的 齿 












在 砂轮 的 端面 上 一 般 都 印 有 标志 。 例 如 ,A60SV6P300X30X75 即 代表 该 砂轮 的 磨料 
是 棕 刚 玉 ,60 号 粒度 ,硬度 为 硬 1, 陶 瓷 结合 剂 ,6 号 组 织 , 平 型 砂轮 ,外 径 为 300 mm, 厚 度 为 
30 mm, 内 径 为 75 mm。 


3.8 组 合 机 床 


组 合 机 床 是 以 系列 化 .标准 化 的 通用 部 件 为 基础 , 配 以 少量 的 专用 部 件 组 成 的 专用 机 
床 。 它 适宜 于 在 大 批 大 量 生产 中 对 一 种 或 几 种 类 似 零件 的 一 道 或 几 道 工序 进行 加 工 。 这 种 
机 床 既 具有 专用 机 床 的 结构 简单 .生产率 和 自动 化 程度 较 高 的 特点 ,又 具有 一 定 的 重新 调整 
能 力 ,以 适应 工件 变化 的 需要 。 组 合 机 床 可 以 对 工件 进行 多 面 、 多 主轴 加 工 , 一 般 是 半自动 
的 。 图 3-116 是 立 卧 复合 式 三 面 钼 孔 组 合 机 床 。 用 于 同时 钴 工件 的 两 侧面 和 顶 面 上 的 许多 
孔 。 机 床 由 侧 底座 1 .立柱 底座 2、 立 柱 3 动力 箱 5、 滑 台 6 及 中 间 底 座 7 等 通用 部 件 及 主轴 
箱 4、 夹 具 8 等 主要 专用 部 件 组 成 。 即 使 是 专用 部 件 ,其 中 也 有 不 少 零件 是 通用 件 或 标准 
件 。 因 此 ,给 设计 .制造 和 调整 带 来 很 大 方便 。 

组 合 机 床 与 专用 机 床 和 通用 机 床 相 比 , 有 如 下 特点 : 

(1) 组 合 机 床 中 有 70 儿 一 90 光 的 通用 零 部件。 这 些 零 .部 件 是 经 过 精心 设计 和 长 期 生 
产 实践 考验 的 ,所 以 工作 稳定 而 且 可 靠 。 

(2) 设计 组 合 机 床 时 ,通用 零 .部 件 可 以 选用 ,不 必 设 计 , 所 以 机 床 的 设计 周期 短 。 

(3) 这 些 通用 零 .部 件 可 以 成 批 生产 ,预先 制造 好 。 因 此 ,机床 的 生产 周期 短 ,并 可 降低 
成 本 。 
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图 3-116 组 合 机 床 的 组 成 


(4) 当 被 加 工 对 象 改 变 时 ,可 以 利用 原 有 的 通用 零 .部 件 ,组 成 新 的 组 合 机 床 。 


3.9 ” 数 择 机 床 和 加 工 中 刷机 床 
3.9.1 数控 机 床 


1. 数控 机 床 的 工作 原理 

数控 机 床 ,也 称 数字 程序 控制 机 床 , 是 一 种 以 数字 量 作为 指令 信息 形式 ,通过 电子 计算 
机 或 专用 电子 计算 装置 控制 的 机 床 。 在 数控 机 床上 加 工 工件 时 ,预先 把 加 工 过 程 所 需要 的 
全 部 信息 (如 各 种 操作 .工艺 步 又 和 加 工 尺 寸 等 ) 用 规定 的 数字 、 代 码 和 程序 格式 表示 出 来 ， 
编 成 控制 程序 ,输入 数控 装置 。 数 控 装 置 对 输入 的 信息 进行 处 理 与 运算 .发 出 各 种 指令 来 控 
制 机 床 的 各 个 运动 部 件 ( 如 刀 架 、 工 作 台 等 ), 并 控制 其 他 动作 (如 变速 、 换 刀 、 开 停 冷却 液 泵 
等 ) ,使 机 床 按照 给 定 的 程序 ,自动 加 工 出 符合 图 样 要 求 的 工件 。 

数控 机 床 加 工 零 件 的 过 程 如 图 3-117 所 示 。 图 中 的 数控 装置 是 数控 机 床 的 中 枢 。 由 它 
接收 和 处 理 数 控 程 序 , 生 成 控制 指令 ,并 将 其 输送 到 伺服 系统 去 执行 。 数 控 装 置 如 用 专用 计 
算 机 实现 , 称 为 (普通 ) 数 控 (numerical control, NC)。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,数控 装置 采 
用 了 小 型 通用 计算 机 , 称 为 计算 机 数控 (computer numerical control,CNC)。 现 在 已 普遍 采 
用 微型 计算 机 , 称 为 微机 数控 (microcomputer numerical control, MNC) ,但 习惯 上 仍 称 
CNC。 无 论 采 用 专用 的 或 通用 的 计算 机 ,数控 加 工 的 过 程 都 是 围绕 信息 的 交换 进行 的 .从 
零件 图 到 加 工 出 工件 需 经 过 信息 的 输入 .信息 的 处 理 、 信 息 的 输出 和 对 机 床 的 控制 等 几 个 主 
要 环节 ,所 有 这 些 工作 都 由 计算 机 进行 合理 的 组 织 , 使 整个 系统 有 条 不 这 地 工作 。 


2. 数控 机 床 的 分 类 
数控 机 床 的 品种 .规格 繁多 。 按 伺服 系统 的 类 型 ,可 分 为 开 环 伺服 系统 、 闭 环 伺服 系统 


' 弹 机 械 制 造 工程 原理 (第 3 版 ) 











图 3-117 数控 机 床 加 工 零 件 过 程 


和 半 闭 环 伺服 系统 3 类 。 按 刀具 (或 工件 ) 进 给 运动 轨迹 ,可 分 为 点 位 控制 直线 控制 和 轮廓 
控制 3 类 。 按 可 同时 控制 的 坐标 轴 数 ,可 分 为 两 坐标 .两 轴 半 .三 坐标 及 多 坐标 数控 机 床 。 

点 位 控制 (图 3-118(a)) 系 统 只 要 求 获得 准确 的 加 工 坐标 点 位 置 , 从 这 个 位 置 到 另 一 个 
位 置 的 运动 过 程 并 不 进行 加 工 , 所 以 运动 轨迹 不 需要 严格 控制 。 例 如 ,数控 的 钻床 .坐标 负 
床 和 冲 、 压 床 都 是 采用 点 位 控制 系统 。 直 线 控制 系统 除了 要 求 位 移 起 终点 的 准确 位 置 外 ， 
还 要 求 控制 两 个 坐标 点 之 间 的 位 移 轨迹 是 一 条 直线 ,并 以 给 定 的 进 给 速度 进行 切削 。 例 如 ， 
数控 铣床 铣削 平面 ,车床 车 削 台 阶 轴 (图 3-118(b)) 等 。 轮廓 控制 系统 也 称 连续 控制 系统 ， 
它 能 够 对 两 个 或 两 个 以 上 坐标 方向 的 运动 同时 进行 连续 控制 。 例 如 ,在 铣床 上 加 工 凸 轮 槽 
(图 3-118(c) ) 就 要 求 这 种 控制 。 





(3) 


图 3-118 点 位 控制 直线 控制 和 轮廓 控制 系统 示意 图 
(a) 点 位 控制 ; (b) 直线 控制 ; (c) 轮廓 控制 


一 般 数 控 机 床 和 通用 机 床 一 样 , 有 数控 车 . 铣 . 钻 、 铀 、 磨 等 类 机 床 , 其 中 每 类 又 有 很 多 品 
种 ,例如 数控 铣床 中 有 立 铣 . 卧 铣 .工具 铣 .龙门 铣 等 。 


3. 数控 机 床 传动 系统 

数控 机 床 传动 系统 示例 : MJ-50 数控 车 床 传动 系统 ,如 图 3-119 所 示 。 

1) 主 运动 传动 系统 

由 功率 为 1l1kW/15kW 的 AC 伺服 电动 机 驱动 ,经 一 级 1 : 1 的 带 传动 带动 主轴 旋转 ， 
使 主轴 在 35 一 3500r/min 的 转速 范围 内 实现 无 级 调 速 。 主 轴 前 后 装 有 双 列 向 心 短 圆 柱 滚 子 
轴承 ,轴承 内 环 为 1 : 12 的 标准 锥 度 ,与 主轴 的 锥 形 轴 颈 相配 合 , 轴 向 移动 内 环 , 可 以 把 内 环 
胀 大 ,以 消除 间隙 和 预 紧 ,所 以 承载 能 力 和 刚度 都 较 高 。 

主轴 传递 的 功率 或 转 矩 与 转速 之 间 的 关系 依据 于 AC 伺服 电动 机 的 功率 转 矩 特性 得 
到 ,如 图 3-120 所 示 。 当 机 床 处 在 连续 运转 状态 下 时 ,主轴 的 转速 在 437 一 3500r/min 范围 
内 ,主轴 应 能 传递 电动 机 的 全 部 功率 11kW ,为 主轴 的 恒 功 率 区 段 ( 实 线 ) ,在 这 个 区 段 内 ， 
主轴 的 最 大 输出 转 矩 应 随 着 主轴 转速 的 增高 由 437r/min 时 的 245N。m 逐渐 变 小 ;主轴 转 
速 在 35 一 437r/min 范围 内 的 各 级 转速 时 最 大 输出 转 矩 不 变 , 称 为 恒 转 矩 区 段 [ ( 实 线 ) ,在 
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共 斩 上 思 轮 








三 10mm 


图 3-119 MJ-50 数控 车 床 传动 系统 
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图 3-120 . 主轴 功率 转 矩 特性 
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5 个 区 段 内 ,主轴 所 能 传递 的 功率 随 着 主轴 转速 的 降低 而 变 小 。 图 中 虚线 所 示 为 电动 机 超 
(允许 超载 30min) 时 , 恒 功 率 区 段 和 恒 转 矩 区 段 ,超载 功率 为 15kW ,超载 的 最 大 输出 转 矩 
334N。m。 

主轴 的 运动 经 同步 齿 形 带 传动 带动 脉冲 编码 器 ,使 其 与 主轴 同 速 运转 ,利用 主轴 脉冲 编 
引 器 检测 主轴 的 转角 位 置 和 转速 信号 ,一 方面 可 实现 主轴 调 速 的 数字 反馈 , 另 一 方面 可 用 于 
壬 给 运动 的 控制 ,如 车 螺纹 时 使 进 给 运动 保持 与 主轴 转角 位 置 的 联动 关系 。 

2) 进 给 运动 传动 系统 

由 功率 1. 8kW 的 AC 伺服 电动 机 通过 24 具 : 30 齿 的 同步 齿 形 带 传动 :二 10mm 的 滚 
朱 丝 杠 带动 刀 架 纵向 滑板 实现 纵向 进 给 运动 控制 。 

由 功率 0.9kW 的 AC 伺服 电动 机 通过 20 齿 : 24 齿 的 同步 齿 形 带 传动 :二 6mm 的 滚珠 
丝 杠 带动 刀 架 横向 滑板 实现 横向 进 给 运动 控制 。 

根据 工件 形 面 ,通过 编程 控制 两 AC 伺服 电动 机 纵向 和 横向 联动 运动 ,形成 要 求 的 刀 位 
运动 轨迹 ,实现 数控 车 前。 

3) 液压 转 位 刀 架 

为 了 能 够 安装 各 类 刀具 ,增加 刀具 安装 数量 ,提高 换 刀 速度 ,采用 油缸 松 / 夹 `. 共 斩 凸 轮 
分 度 . 齿 牙 盘 定 位 的 液压 回转 刀 架 ,结构 和 工作 原理 见 图 3-121。 
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图 3-121 共 恩 凸轮 分 度 刀 架 结构 
1,2 一 齿轮 ; 3 一 松 / 夹 汕 饶 活 塞 ; 4 一 轴承 ; 5 一 下 齿 牙 盘 ; 6 一 刀 塔 ; 7 一 上 齿 牙 盘 ; 
8 一 筑 盖 ; 9 一 齿轮 轴 ; 10 一 滚轮 盘 ; 11 一 刀 位 计数 检测 开关 ; 12 一 螺母 ; 
13 一 共 e 凸 轮 ; 14 一 连接 轴 ; 15 一 回转 油 氏 ; 16 一 松 / 夹 位 置 和 刀 位 检测 开关 
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刀 架 的 松 / 夹 和 定位 由 液压 控制 。 当 松 / 夹 油 算 的 右 腔 进 油 时 ,活塞 3 将 向 左 移动 , 刀 塔 
6 抬 起 ,上 、 下 齿 牙 盘 7 和 5 脱 开 , 刀 塔 便 可 在 齿轮 2 和 1 的 带动 下 回转 选 刀 ; 当 油 负 的 左 腔 
进 油 时 ,活塞 3 将 向 右 移动 , 刀 塔 6 落下, 上、 下 齿 牙 盘 7 和 5 路 合 , 刀 塔 便 可 精确 定位 。 

刀 塔 的 回转 分 度 由 回转 油 氏 15 驱动 。 当 齿 牙 盘 松 开 时 ,油缸 的 旋转 可 通过 连接 轴 14 
带动 共 斩 凸 轮 13 回转 ,通过 滚轮 盘 10 ,使 得 齿轮 轴 9 进行 间 吹 分 度 回转 运动 , 便 可 通过 齿 
轮 1、2( 传 动 比 为 1: 2) 带动 刀 塔 进行 回转 分 度 。 间 钦 分 度 运动 具有 粗 定 位 的 功能 。 

共 斩 凸 轮 分 度 的 原理 如 图 3-122 所 示 。 图 3-122(a) 为 滚轮 盘 结构 。 滚 轮 盘 分 上 、 下 两 
层 , 滚 子 错位 布置 , 上 .下 层 滚 子 可 分 别 与 共 斩 凸 轮 的 上 .下 凸轮 交替 吵 合 ,以 实现 启动 和 停 
止 平稳 的 间歇 分 度 运 动 , 共 恩 凸轮 转动 1 周 (360") ,滚轮 盘 将 转 过 1 个 分 度 角 。 

图 3-122(b) 表 示 驱 动 哮 合 状态 。 了 驱动 滚轮 盘 的 共 思 e 凸 轮 同样 分 为 上 、 下 两 个 凸轮 ,两 
凸轮 交错 45"。 当 共 斩 凸 轮转 动 时 ,上 、 下 凸轮 可 以 交替 与 滚轮 盘 的 上 .下 层 滚 子 吵 合 ,并 实 
现 平稳 加 减速 和 间歇 分 度 运 动 。 

共 斩 凸 轮 的 分 度 运动 过 程 如 图 3-123 所 示 。 


位 置 凸轮 下 加 轮 












































图 3-122” 共 轨 凸 轮 分 度 原理 图 3-123 ” 共 斩 凸 轮 运动 过 程 
(a) 滚轮 盘 ; (b) 凸轮 哺 合 


假设 位 置 1 为 共 斩 凸 轮 的 起 始 位 置 , 当 凸轮 顺 时 针 回 转 到 位 置 2 时 ,由 于 上 、\ 下 凸轮 的 
半径 均 保 持 不 变 , 故 滚轮 盘 不 回转 , 刀 塔 处 于 粗 定位 状态 。 

若 凸 轮 从 位 置 2 继续 回转 ,上 凸轮 将 带动 滚轮 盘 平稳 加 速 ,并 逆 时 针 旋 转 到 位 置 3。 在 
位 置 2 到 位 置 3 的 区 域内 ,下 凸轮 的 半径 依旧 不 变 , 故 不 起 驱动 作用 。 

凸轮 到 达 位 置 3 后 ,下 凸轮 开始 与 滚轮 盘 哮 合 , 它 将 带动 滚轮 盘 继续 道 时 针 旋 转 到 位 置 
4。 在 位 置 3 到 位 置 4 的 区 域内 ,上 凸轮 不 起 驱动 作用 。 
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凸轮 到 达 位 置 4 后 ,上 凸轮 再 次 与 滚轮 盘 趾 合 ,带动 滚轮 盘 继续 逆 时 针 旋 转 到 位 置 5。 
在 位 置 4 到 位 置 5 的 区 域内 ,下 凸轮 不 起 驱动 作用 。 

凸轮 到 达 位 置 5 后 ,从 位 置 5 到 位 置 2 的 整个 区 域 ,上 、 下 凸轮 的 半径 均 保持 不 变 , 刀 塔 
停止 回转 并 粗 定位 。 

共 斩 凸 轮 分 度 机 构 可 以 通过 凸轮 曲线 的 合理 设计 ,保证 刀 塔 回转 的 平稳 加 减速 转 位 。 

3-122 的 滚轮 盘 两 层 共 有 8 个 滚 子 ,根据 图 3-121 的 传动 关系 , 共 恩 凸轮 转 过 8 周 分 
度 8 次, 刀 塔 旋转 1 周 , 对 应 刀 塔 1 周 上 有 8 个 刀 位 。 改 变 滚 轮 盘 的 尺寸 和 滚 子 数量 ,可 以 


4. 数控 机 床 的 特点 和 用 途 

数控 机 床 与 一 般 机 床 相 比 ,大 致 有 以 下 几 方 面 的 特点 。 

1) 具有 较 强 的 适应 性 和 通用 性 

数控 机 床 的 加 工 对 象 改变 时 ,只 需 重 新 编制 相应 的 程序 ,输入 计算 机 就 可 以 自动 地 加 工 
新 的 工件 。 同 类 工件 系列 中 不 同 尺 寸 .不 同 精度 的 工件 ,只 需 局 部 修改 或 增删 零件 程序 的 相 
应 部 分 。 随 着 数控 技术 的 迅速 发 展 , 数 控 机 床 的 柔性 也 在 不 断 地 扩展 ,逐步 向 多 工序 集中 加 
工 方向 发 展 。 

2) 获得 更 高 的 加 工 精 度 和 稳定 的 加 工 质量 

数控 机 床 是 按 以 数字 形式 给 出 的 指令 脉冲 进行 加 工 的 。 目 前 增 量 值 ( 数 控 装 置 每 输出 
一 个 指令 数字 单位 ,机 床 移动 部 件 的 位 移 量 ) 普 遍 达 到 了 0. 001 mm。 进 给 传动 链 的 反 向 间 
隙 与 丝 杠 导 程 误差 等 均 可 由 数控 装置 进行 补偿 ,所 以 可 获得 较 高 的 加 工 精度 。 

当 加 工 轨迹 是 曲线 时 ,数控 机 床 可 以 做 到 使 进 给 量 保持 恒定 。 这 样 ,加 工 精度 和 表面 质 
量 可 以 不 受 零件 形状 复杂 程度 的 影响 。 

工件 的 加 工 尺寸 是 按 预先 编 好 的 程序 由 数控 机 床 自动 保证 的 ,可 以 避免 操作 误差 ,使 得 
同一 批 加 工 零 件 的 尺寸 一 致 ,重复 精度 高 ,加工 质量 稳定 。 

3) 具有 较 高 的 生产 率 

数控 机 床 不 需 人 工 操作 ,四 面 都 有 防护 四 ,不 用 担心 切 展 飞溅 伤 人 ,可 以 充分 发 挥 刀具 
的 切削 性 能 。 因 此 ,数控 机 床 的 功率 和 刚度 都 比 普通 机 床 高 ,允许 进行 大 切削 用 量 的 强力 切 
削 。 主 轴 和 进 给 都 采用 无 级 变速 ,可 以 达到 切削 用 量 的 最 佳 值 。 这 就 有 效 地 缩短 了 切削 
时 间 。 

数控 机 床 在 程序 指令 的 控制 下 可 以 自动 换 刀 ,自动 变换 切削 用 量 , 快 速 进退 等 ,因而 大 
大 缩短 了 辅助 时 间 。 在 数控 加 工 过 程 中 ,由 于 可 以 自动 控制 工件 的 加 工 尺 寸 和 精度 ,一 般 只 
需 作 首 件 检验 或 工序 间 关 键 尺寸 的 抽样 检验 ,因而 可 以 减少 停机 检验 的 时 间 。 

4) 改善 劳动 条 件 ,提高 劳动 生产 率 

应 用 数控 机 床 时 ,工人 不 需 直接 操作 机 床 , 而 是 编 好 程序 调整 好 机 床 后 由 数控 系统 来 控 
制 机 床 , 免 除了 繁重 的 手工 操作 。 一 人 能 管理 几 台 机 床 , 提高 了 劳动 生产 率 。 当 然 , 对 工人 
的 文化 技术 要 求 也 提高 了 。 数 控 机 床 的 操作 者 ,既是 体力 劳动 者 ,也 是 脑力 劳动 者 。 

5) 便于 现代 化 的 生产 管理 

用 计算 机 管理 生产 是 实现 管理 现代 化 的 重要 手段 。 数 控 机 床 的 切削 条 件 、 切 削 时 间 等 
都 是 由 预先 编 好 的 程序 决定 的 ,都 能 实现 数据 化 。 这 就 便于 准确 地 编制 生产 计划 ,为 计算 机 
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管理 生产 创造 了 有 利 条 件 。 数 控 机 床 适宜 于 与 计算 机 联机 ,目前 已 成 为 计算 机 辅助 设计 、 辅 
助 制造 和 计算 机 管理 一 体 化 的 基础 。 


3.9.2 ”加工 中 心机 床 


在 机 械 零件 中 , 箱 体 类 零件 (例如 变速 箱 、 汽 饶 体 、 汽 饶 盖 等 ) 往 往 质量 较 大 ,形状 复杂 ， 
加 工 的 工序 多 。 如 果 能 在 一 台 机 床上 ,一 次 装 卡 ,自动 地 完成 箱 体 类 零件 多 种 表面 的 加 工 ， 
主要 是 铣 端 面 和 钻 孔 、 攻 螺纹 . 铀 孔 等 孔 加 工 , 那 么 这 样 的 机 床 就 集中 了 钻床 .铣床 和 铀 床 的 
功能 ,具有 下 列 特点 : 

(1) 工序 集中 , 即 集中 了 铣削 和 不 同 直径 的 孔 加 工 工 序 。 

(2) 自动 换 刀 , 即 按 预定 加 工程 序 , 自 动 地 把 各 种 刀具 换 到 主轴 上 去 ,把 用 过 的 刀具 换 
下 来 。 为 此 ,要 有 刀 库 . 换 刀 机 械 手 等 。 

(3) 精度 高 , 即 各 和 孔 的 中 心 距 全 靠 各 坐标 的 定位 精度 保证 ,不 用 钻 、 镑 模 。 

(4) 有 的 机 床 , 还 有 自动 转 位 工作 台 , 用 来 保证 各 面 各 筷 间 的 角度 。 负 和 孔 时 ,还 可 先 镑 
这 个 壁 上 的 孔 ,然后 工作 台 转 180 ,再 镑 对 面壁 上 的 孔 ( 称 为 掉头 锌 )。 两 孔 要 保证 达到 一 
定 的 同 轴 度 。 这 种 机 床 称 为 铀 铣 加 工 中 心 。 

负 铣 加 工 中 心 有 立 式 ( 竖 直 主 轴 ) 和 卧 式 (水 平 主轴 ) 两 种 。 此 外 ,还 有 钻 削 加 工 中 心 和 
复合 加 工 中 心 。 钻 削 加 工 中 心 主 要 进行 钻 孔 ,也 可 进行 小 面积 的 端 刍 。 机 床 多 为 小 型 、 立 
式 。 工 件 不 太 复杂 ,所 用 的 刀具 不 多 ,故常 用 转 塔 来 代替 刀 库 。 转 塔 常 为 圆 形 , 径 向 有 多 根 
主轴 ,内 装 各 种 刀具 。 使 用 时 依次 转 位 。 复 合 加 工 中 心 的 主轴 头 可 绕 45 轴 自 动 回转 。 主 
轴 可 转 成 水 平 ,也 可 转 成 竖 直 。 当 主轴 为 水 平时 ,配合 转 位 工作 台 , 可 进行 4 个 侧面 和 侧面 
上 和 孔 的 加 工 ; 主 轴 和 转 为 竖 直 时 ,可 加 工 顶 面 及 项 面 上 的 孔 , 故 也 称 为 五 面 加 工 复合 加 工 中心 。 

继 镑 铣 加 工 中心 之 后 ,又 研制 出 了 车 削 加 工 中心 , 以 加 工 轴 类 零件 。 它 除了 能 完成 车 前 
加 工 外 ,还 集中 了 铣 ( 如 铣 扁 、. 铣 六 角 、 铣 槽 等 ) . 钻 ( 钻 横向 孔 等 ) 等 加 工 功能 。 此 外 ,还 出 现 
了 各 种 其 他 类 型 的 加 工 中 心 。 


习题 与 思 亏 题 


3-1 试 分 析 图 3-124 所 示 的 几 种 车 削 加 工 螺纹 的 机 床 传 动 原理 图 各 有 何 优 缺 点 。 


图 3-124 习题 3-1 附 图 


3-2 CA6140 型 主 传动 链 ( 见 图 3-6) 中 ,能 否 用 双向 牙 能 式 离合 器 或 双向 齿轮 式 离 合 
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器 代替 双向 多 片 式 摩擦 离合 器 ,实现 主轴 的 开 停 及 换 向 ? 在 进 给 传动 链 中 ,能 否 用 单 向 摩擦 
离合 器 代替 齿轮 式 离合 器 M;,M, ,Ms? 为 什么 ? 

3-3 已 知 有 如 图 3-125(a) 所 示 的 普通 车 床 的 传动 系统 图 。 齿 轮 齿 数 、 带 轮 直径 以 及 
布置 情况 如 图 所 示 。 离 合 器 Mi 右 侧 的 Z=40 齿轮 为 反 向 齿轮 ,在 本 题 中 不 考虑 ,齿轮 28 
可 与 齿轮 56 咕 合 。 主 轴 转 速 为 标准 的 等 比 数列 。 









伺服 电动 机 
用 (| MD) n=1450 r/min I (| _—_ 1 133~4000r/min ,22kW 
Ol00mm 9176 mm 
(a) (b) 


图 3-125 习题 3-3 附 图 


试 完 成 下 列 内 容 : 

(1) 写 出 传动 路 线 表 达 式 。 

(2) 分 析 主 轴 的 转速 级 数 。 

(3) 计算 主轴 的 最 高 .最低 转速 。 

(4) 画 出 对 应 于 该 传动 系统 的 转速 图 ; 标 出 相应 的 轴 号 .电动 机 转速 .主轴 各 级 转速 及 
各 齿轮 齿 数 等 。 

(5) 求 出 主轴 转速 公 比 pg 和 主轴 的 变速 范围 (最 高 转速 与 最 低 转速 的 比值 )。 

数控 机 床 采用 伺服 电机 作 变 速 驱 动 , 但 考虑 伺服 电机 的 转 和 矩 一 速度 特性 ,只 设 定 电机 在 
一 定 的 速度 范围 内 工作 ,因此 在 数控 机 床上 ,为 适应 机 床 的 工作 速度 范围 ,也 要 设计 齿轮 变 
速 箱 作 变速 传动 。 图 3-125(b) 是 某 车 削 加 工 中 心 的 主轴 传动 系统 图 ,传动 箱 有 高 速 和 低速 
两 个 挡 位 ,伺服 电机 工作 速度 范围 133 一 4000 r/min, 功 率 22 kW , 试 参 照 上 面 的 分 析 方 法 进 
行 该 数控 车 前 加 工 中 心 主轴 传动 机 构 和 转速 性 能 设计 的 分 析 。 

3-4” 进 给 传动 中 常 采 用 丝 杠 螺母 和 行星 机 构 等 ,而 主 传 动 中 却 基本 不 用 ,说 明 其 理由 。 

3-5 在 CA6140 车 床上 和 车削 左旋 螺纹 时 为 什么 不 采取 工件 反 转 、 车 刀 自 右 向 左 进 给 移 
动 的 方式 ? 

3-6 ”成形 车 刀 重 磨 时 刃 磨 哪 个 刀 面 ? 要 求 是 什么 ? 

3-7 钻头 横 刃 切削 条 件 如何 ? 为 什么 在 切削 时 会 产生 较 大 的 轴 向 力 ? 
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3-8 绘图 表示 图 3-126 所 示 的 端 铣 刀 几何 角度 。 

3-9 什么 是 逆 铣 和 顺 铣 ? 顺 铣 有 哪些 特点 ? 对 机 
床 进 给 机 构 有 什么 要 求 ? 

3-10 ”圆柱 铣 刀 采用 螺旋 形 刀 齿 设计 有 什么 作用 ? 

3-11 yi 二 0,h, 王 0 的 铲 齿 成 形 铣 刀 形 成 后 刀 面 的 
基本 要 求 是 什么 ” 重 磨 的 基本 要 求 是 什么 ? 

3-12 为 何 加 工 平面 、 沟 槽 等 铣 刀 的 刀 齿 常 做 成 尖 “图 3 126 习题 38 附 图 
齿 型 ,而 加 工 成 形 表面 的 铣 刀 的 刀 齿 常 做 成 铲 齿 型 ? 这 
两 种 类 型 的 刀 齿 后 角 如 何 形成 ?12 个 齿 的 铣 刀 铲 齿 时 铣 刀 与 凸轮 传动 比 是 多 少 ? 设计 一 
个 成 形 铣 刀 铲 齿 加 工 机 床 的 传动 原理 图 。 

3-13” 拉 削 方式 ( 拉 削 图 形 ) 有 哪 几 种 ? 各 有 什么 优 缺 点 ? 

3-14 ” 拉 思 容 悄 槽 尺寸 应 满足 什么 条 件 ? 

3-15 试 指出 择 齿 机 ` 滚 齿 机 、 刨 齿 机 、 磨 齿 机 可 分 别 适 用 于 下 列 哪 种 零件 上 的 齿 面 加 
工 : 蜗轮 内 中 合 直 齿 圆柱 齿轮 .外 吵 合 斜 齿 圆柱 齿轮 .圆锥 齿轮 . 花 键 轴 , 齿 条 、 扇 形 齿 轮 。 

3-16 在 铣床 上 用 成 形 齿 轮 铣 刀 加 工 直 齿 圆 柱 齿 轮 m= 二 3 mm, 齿 数 2 一 20,2, 一 30， 
试 选 择 盘 形 齿 轮 铣 刀 刀 号 。 在 同样 的 切削 条 件 下 ,哪个 齿轮 的 加 工 精度 高 ?” 为 什么 ”加 工 
一 模 数 m= 二 3 mm, 齿 数 Z 一 30, 螺 旋 角 6= 王 15 的 斜 齿 圆柱 齿轮 ,应 选择 何 种 刀 号 盘 形 齿 轮 铣 
刀 ? (参考 表 6-1 和 有 关 文 献 ) 

3-17 插 具 5 刀 项 为 后 角 、 侧 刃 后 角 如 何 形 成 ? 形成 侧 齿 面 的 基本 要 求 是 什么 ? 什么 叫 
插 齿 思 的 原始 剖面 ? 

3-18 ” 正 前 角 插 齿 刀 为 什么 要 进行 齿 形 角 修正 ? 

3-19 ”深思 常用 的 基本 蜗杆 造形 有 哪 几 种 ?制造 方法 是 什么 ? 

3-20 直 容 习 槽 滚 刀 和 螺旋 容 导 槽 滚 刀 各 有 什么 特点 ? 

3-21 蜗轮 滚 刀 与 齿轮 滚 刀 设计 方法 上 有 什么 不 同 ? 

3-22 蜗轮 滚 刀 的 进 给 方向 有 哪 两 种 ? 切 向 进 给 法 有 什么 优点 ? 受 哪 些 条 件 限 制 ? 

3-23 滚 齿 机 切削 工件 时 ,在 其 他 条 件 不 变 而 只 改变 下 列 某 一 条 件 的 情况 下 , 滚 齿 机 
上 应 做 哪些 调整 ? 

(1) 由 加 工 直 齿 齿轮 改 为 加 工 斜 具 齿轮 ; 

(2) 由 深切 右 旋 齿 轮 改 为 深切 左旋 齿轮 ; 

(3) 由 使 用 右 旋 滚 刀 改 为 使 用 左旋 滚 刀 ， 

(4) 由 逆 铣 滚 齿 改 为 顺 铣 滚 齿 。 

3-24 在 Y3150E 型 滚 齿 机 上 加 工 斜 齿轮 时 : 

(1) 如 果 进 给 挂 轮 的 传动 比 有 误差 ,是 否 会 导致 斜 齿 圆柱 齿轮 的 螺旋 角 8 产生 误差 ? 
为 什么 ? 

(2) 如 果 滚 刀 主 轴 的 安装 角度 有 误差 ,是 否 会 导致 斜 齿 圆 柱 齿轮 的 螺旋 角 8 产生 误差 ? 
为 什么 ? 

3-25 内 圆 磨 头 主轴 转速 较 高 ,可 达 每 分 钟 几 万 转 ,为 什么 内 圆 磨 削 需 要 高 转速 ? 

3-26 ”什么 叫 砂轮 的 硬度 ? 如 何 选择 砂轮 的 硬度 ? 
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4.1 天 具 的 基本 概 ; 
4.1.1 机 床 夹具 的 定义 及 组 成 


从 广义 上 来 说 ,为 使 工艺 过 程 的 任何 工序 保证 质量 、 提 高 生产 率 、 减 轻 工 人 劳动 强度 及 
工作 安全 等 的 一 切 附加 装置 都 称 为 夹具 。 

机 床 夹 具 是 将 工件 进行 定位 、 夹 紧 ,将 刀具 进行 导向 或 对 刀 , 以 保证 工件 和 刀具 间 的 相 
对 位 置 关系 的 附加 装置 ,简称 夹具 。 将 刀具 在 机 床上 进行 定位 、 夹 紧 的 装置 , 称 为 辅助 工具 。 

图 4-1 为 一 个 加 工 拨 又 零件 的 铣床 夹具 ,图 4-2 为 一 个 加 工 拨 又 零件 的 钻床 夹具 。 从 
这 两 个 夹具 可 以 看 出 ,一 般 的 夹具 是 由 下 列 几 部 分 组 成 的 : 











图 4-1 铣床 夹具 图 4-2 ”钻床 夹具 
1 一 拨 又 ;2 一 对 刀 装 置 ， 3 一 夹具 体 ; 4 一 定位 元 件 1 一 导向 元 件 ( 快 换 钻 套 )，2 一 氢 又 ; 3 一 夹 紧 装置 ; 
(固定 支承 ); 5 一 连接 元 件 (定位 键 )， 6 一 夹 紧 装 4 一 夹具 体 ; 5 一 定位 元 件 ( 大 平面 ); 6 一 定位 元 件 
置 ， 7 一 定位 元 件 (平面 及 短 销 ) ( 短 V 形 块 ) 


(1) 定位 元 件 , 起 定位 作用 ,保证 工件 相对 于 夹具 的 位 置 ,可 用 六 点 定位 原理 来 分 析 其 
所 限制 的 自由 度 。 


(2) 夹 紧 装 置 ,将 工件 夹 紧 ,以 保证 在 加 工时 保持 所 限制 的 自由 度 。 根 据 动 力 源 的 不 
同 ,可 分 为 手动 、 气 动 、 液 动 和 电动 等 夹 紧 方式 。 

(3) 导向 元 件 和 对 刀 装 置 ,用 来 保证 刀具 相对 于 夹具 的 位 置 , 对 于 钻头 、 扩 孔 钻 、 铵 刀 、 
铠 刀 等 孔 加 工 刀 具 用 导向 元 件 , 对 于 铣 刀 、 刨 刀 等 用 对 刀 装 置 。 

(4) 连接 元 件 , 用 来 保证 夹具 和 机 床 工作 台 之 间 的 相对 位 置 。 对 于 铣床 夹具 ,有 定位 键 
与 铣床 工作 台 上 的 工 形 槽 相配 以 进行 定位 ,再 用 螺钉 夹 紧 。 对 于 钻床 夹具 ,由 于 孔 加 工 刀 
具 加 工时 只 是 沿 轴 向 进 给 就 可 完成 ,用 导向 元 件 就 可 以 保证 相对 位 置 ,因此 在 将 夹具 装 在 工 
作 台 上 时 ,用 导向 元 件 直 接 对 刀具 进行 定位 ,不 必 再 用 连接 元 件 定位 了 ,所 以 一 般 的 钻床 夹 
具 没 有 连接 元 件 。 

(5) 夹具 体 ,是 夹具 的 关键 零件 。 定 位 元 件 、 夹 紧 装 置 . 导 向 元 件 、 对 刀 装 置 、 连 接 元 件 等 
都 装 在 它 上 面 , 因 此 夹具 体 一 般 都 比较 复杂 , 它 保证 了 各 元 件 之 间 的 相对 位 置 。 对 于 加 工 精 度 
来 说 ,主要 是 控制 刀具 相对 于 工件 的 位 置 ,工件 在 夹具 上 进行 加 工时 ,这 个 相对 位 置 关系 是 由 定 
位 元 件 、 导 向 元 件 或 对 刀 装 置 并 通过 夹具 体 来 保证 的 ,所 以 夹具 体 的 精度 要 求 一 般 也 比较 高 。 

(6) 其 他 元 件 及 装置 ,如 动力 装置 的 操作 系统 等 。 

机 床 夹具 和 机 床 、 刀 具 、 工 件 之 间 的 关系 如 图 4-3 所 示 。 





















人 
导向 元 件 











辅助 工具 


图 4-3 ”机床 夹 具 和 机 床 . 刀具、 工件 之 间 的 关系 


4.1.2 夹具 的 作用 


(1) 保证 加 工 质量 。 如 相对 位 置 精度 的 保证 ,精度 的 一 致 性 等 。 

(2) 提高 生产 率 。 用 夹具 来 定位 、 夹 紧 工件 ,就 避免 7 手工 操作 用 划 线 等 方法 来 定位 工 
件 ,缩短 了 安装 工件 的 时 间 。 

(3) 减轻 劳动 强度 。 如 可 用 气动 .电动 夹 紧 。 

(4) 扩大 机 床 的 工艺 范围 。 在 机 床上 安装 一 些 夹具 可 以 扩大 其 工艺 范围 。 如 在 铣床 上 
加 一 个 转台 或 分 度 装置 ,可 以 加 工 有 等 分 要 求 的 零件 。 在 车 床上 加 上 三 爪 卡 盘 ,加 工 短 轴 
类 、 套 简 类 零件 等 要 方便 得 多 。 有 些 夹具 对 保证 发 挥 机 床 基 本 性 能 的 作用 是 很 大 的 ,如 在 牛 
头 刨 床上 没有 虎 钳 是 很 难 进行 加 工 的 。 


4.1.3 夹具 的 分 类 
机 床 夹 具 可 以 按 不 同 的 方式 进行 分 类 。 
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1) 按 通用 化 程度 分 类 

(1) 通用 夹具 。 与 通用 机 床 配套 ,作为 通用 机 床 的 附件 ,如 三 爪 卡 盘 、 四 爪 卡 盘 、 虎 钳 、 
分 度 头 和 转台 等 。 

(2) 专用 夹具 。 根 据 零件 工艺 过 程 中 某 工 序 的 要 求 专门 设计 的 夹具 ,此 夹具 只 为 该 堆 
件 用 ,一 般 都 是 成 批 和 大 量 生产 中 所 需 , 零 件数 量 较 大 。 

(3) 成 组 夹具 。 适 用 于 一 组 零件 的 夹具 ,一般 都 是 同类 零件 ,经 过 调整 (如 更 换 、 增 加 一 
些 元 件 ) 可 用 来 定位 、 夹 紧 一 组 零件 。 

(4) 组 合 夹具 。 由 许多 标准 件 组 合 而 成 ,可 根据 零件 加 工 工序 的 需要 拼装 ,用 完 后 再 拆 
和 抒 ,可 用 于 单 件 .小 批 生产 。 

(5) 随行 夹具 。 用 于 自动 线 上 ,工件 安装 在 随行 夹具 上 ,随行 夹具 由 运输 装置 送 往 各 机 
床 ,并 在 机 床 夹具 或 机 床 工作 台 上 进行 定位 夹 紧 。 

2) 按 使 用 机 床 的 类 型 分 类 

可 分 为 车 床 夹具 、 磨 床 夹具 、 钻 床 夹具 (又 称 钻 模 ) 、 镑 床 夹具 (又 称 链 模 ) .铣床 夹具 等 。 

3) 按 用 途 分 类 

可 分 为 机 床 夹具 ,装配 夹具 和 检验 夹具 等 。 

4) 按 动力 来 源 分 类 

可 分 为 手动 夹具 、 气 动 夹具 、 液 压 夹具 、 气 液 夹 具 、 电 动 夹具 、 电 磁 夹具 、 真 空 夹具 、 自 紧 
夹具 ( 靠 切 前 力 本 身 夹 紧 ) 等 。 


4.1.4 工件 在 夹具 中 加 工时 加 工 误差 的 组 成 


1. 工件 在 夹具 中 加 工时 的 加 工 误差 
图 4-4 表示 了 工件 在 夹具 中 加 工时 的 加 工 误差 ,由 3 部 分 组 成 。 








零件 定位 基准 不 准确 
定位 基准 位 移 误差 
夹具 定位 元 件 不 准确 


定位 基准 与 设计 基准 不 重合 误差 
























加 工 过 程 误 差 


图 4-4 工件 在 夹具 中 加 工时 加 工 误差 的 组 成 


1) 安装 误差 

工件 在 夹具 中 的 定位 和 夹 紧 误 差 。 

2) 对 定 误差 

(1) 刀具 的 导向 或 对 刀 误 差 , 即 夹具 与 刀具 的 相对 位 置 误 差 。 

(2) 夹具 在 机 床上 的 定位 和 夹 紧 误差 , 即 夹具 与 机 床 的 相对 位 置 误差 。 
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3) 加 工 过 程 误差 
如 加 工 方法 的 原理 误差 ,工艺 系统 的 受 力 变形 .工艺 系统 的 受热 变形 .工艺 系统 各 组 成 
部 分 (如 机 床 .刀具 .量具 等 ) 的 精度 和 磨损 等 。 


2. 误差 值 的 估算 

一 般 夹具 的 制造 精度 ,其 误差 值 为 该 零件 尺寸 公差 值 的 1/3 一 1/5。 

上 述 误差 中 ,安装 误差 和 对 定 误差 都 是 和 夹具 有 关 的 误差 ,一 般 约 占 整 个 加 工 误差 的 
1/8, 


4.2 工件 在 灯具 上 的 定位 


4.2.1 工件 的 安装 


在 设计 机 械 加 工 工 艺 规程 时 ,要 考虑 的 最 重要 的 问题 之 一 是 怎样 将 工件 安装 (又 称 装 
夹 ) 在 机 床上 或 夹具 中 。 这 里 的 安装 有 两 个 含义 , 即 定位 和 夹 紧 。 

工件 在 机 床上 加 工时 ,首先 要 把 工件 安放 在 机 床 工作 台 上 或 夹具 中 ,使 它 和 刀具 之 间 有 
相对 正确 的 位 置 ,这 个 过 程 称 为 定位 。 工 件 定位 后 ,应 将 工件 固定 ,使 其 在 加 工 过 程 中 保持 
定位 位 置 不 变 , 这 个 过 程 称 为 夹 紧 。 工 件 从 定位 到 夹 紧 的 整个 过 程 称 为 安装 。 正 确 的 安装 
是 保证 工件 加 工 精度 的 重要 条 件 。 

图 4-5 是 双 联 齿轮 2 在 插 齿 机 工作 台 上 的 安装 情况 。 为 了 保证 该 齿轮 的 齿 圈 与 内 孔 同 
轴 ( 即 为 保证 轮 齿 均匀 地 分 布 在 圆周 上 ,无 偏心 ), 可 以 将 双 联 齿轮 2 的 内 孔 套 在 心 轴 3 上 
( 心 轴 3 与 揪 齿 机 回转 工作 台 同 轴 )。 另 外 ,为 保证 切 出 的 轮 齿 不 焉 斜 ( 与 大 齿轮 端面 垂直 )， 
需 将 大 齿轮 端面 靠 在 靠垫 4 上 (靠垫 两 端面 平行 )。 这 就 实现 了 上 述 双 联 齿 轮 在 插 齿 机 上 的 
定位 。 为 保证 插 齿 时 该 双 联 齿轮 不 会 转动 ,用 夹 紧 螺 母 1 将 它 压 紧 在 靠垫 4 上 ,这 就 是 夹 
紧 。 经 过 了 上 述 操作 过 程 ,就 完成 了 该 双 联 齿轮 的 安装 。 

工件 在 机 床上 或 夹具 中 的 安装 一 般 有 3 种 方式 。 


1. 直接 找 正安 装 

工件 的 定位 过 程 可 以 由 操作 工人 直接 在 机 床上 利用 千 分 表 、 划 线 盘 等 工具 , 找 正 某 些 有 
相互 位 置 要 求 的 表面 ,然后 夹 紧 工件 , 称 之 为 直接 找 正安 装 。 例 如 在 前 例 中 ,为 保证 小 齿轮 
齿 团 和 内 孔 的 同 轴 度 要 求 ,只 要 齿轮 毛坯 外 圆 和 内 孔 的 同 轴 度 较 好 ,也 可 以 允许 采用 外 径 比 
齿 坯 孔 径 小 的 心 轴 ,将 千 分 表 表 架 固定 在 床 身 上 , 千 分 表 表 头 项 在 小 齿轮 齿 圈 外 圆 上 ,使 插 
齿 机 工作 台 回转 来 调整 齿 坯 的 位 置 。 如 果 表 针 基 本 不 动 , 则 说 明 齿 轮 毛 坏 外 圆 和 工作 台 的 
回转 中 心 是 同 轴 的 ,这 样 就 保证 了 小 齿轮 齿 圈 和 其 内 孔 的 同 轴 度 (图 4-6)。 

直接 找 正 安装 生产 效率 低 ,一 般 用 于 单 件 小 批量 生产 。 如 果 用 精密 量具 来 找 正 ,而 且 被 
找 正 的 工件 表面 加 工 精 度 又 很 高 , 则 可 以 达到 很 高 的 定位 精度 ,因此 在 精度 要 求 特 别 高 的 生 
产 中 往往 用 直接 找 正 安装 。 
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图 4-5 工件 的 安装 图 4-6 直接 找 正安 装 
1 一 夹 紧 螺母 ;2 一 双 联 齿轮 (工件 ); 3 一 定位 心 轴 ; 4 一 靠垫 


2. 划 线 找 正 安装 
这 种 安装 方法 是 按 图 纸 要 求 在 工件 表面 上 划 出 位 置 线 以 及 加 工 线 和 找 正 线 。 安 装 工件 
时 , 先 在 机 床上 按 找 正 线 找 正 工 件 的 位 置 ,然后 夹 紧 工件 。 
例如 ,要 在 长 方形 工件 上 镑 孔 ( 图 4-7) ,可 先 在 划 线 平台 上 划 
AN 出 孔 的 十 字 中 心 线 , 再 划 出 加 工 线 和 找 正 线 ( 找 正 线 和 加 工 
四 线 之 间 的 距离 一 般 为 5 mm)。 然 后 将 工件 安放 在 四 爪 单 动 
N 卡 盘 上 轻 轻 夹 住 ,转动 四 斥 单 动 卡 盘 ,用 划 针 检查 找 正 线 , 找 
正 后 夹 紧 工 件 。 
划 线 安装 不 需要 其 他 专门 设备 ,通用 性 好 ,但 生产 效率 
图 4-7 按 划 线 找 正安 装 。” ” 低 , 精 度 不 高 (一 般 划 线 找 正 的 对 线 精度 为 0. 1 mm 左右 )， 
1 一 找 正 线 ; 2 一 加工 线 ; 3 一 毛 环 筷 ; 活用 于 单 件 、 中 小 批 生 产 中 的 复杂 铸件 或 铸件 精度 较 低 的 粗 


4 工件 ; 5 一 四 斥 卡 级 ; 6 一 孔 中 心 线 
”” 加工 工 序 。 





3. 夹具 安装 

为 保证 加 工 精度 要 求 和 提高 生产 率 ,通常 多 采用 夹具 安装 ,用 夹具 安装 工件 ,不 再 需要 
划 线 和 找 正 , 直接 由 夹具 来 保证 工件 在 机 床上 的 正确 位 置 ,并 在 夹具 上 直接 夹 紧 工件 。 一 般 
情况 下 操作 比较 简单 ,也 比较 容易 保证 加 工 精度 要 求 , 在 各 种 生产 类 型 中 都 有 应 用 ,特别 是 
成 批 和 大 量 生产 中 。 

上 述 3 种 安装 方法 ,都 遇 到 工件 应 该 怎样 定位 的 问题 ,下 面 从 定位 原理 开始 介绍 什么 是 
工件 的 定位 和 怎样 实现 工件 的 定位 。 


4 工件 的 定位 夹 紧 与 夹具 设计 甩 ; 


4.2.2 定位 原理 


1. 六 点 定位 原理 

一 个 物体 在 空间 可 以 有 6 个 独立 的 运动 。 以 图 4-8 所 示 的 长 方 体 为 例 , 它 在 直角 坐标 
系 Ozyz 中 可 以 有 3 个 平移 运动 和 3 个 转动 。3 个 平移 运动 分 别 是 沿 zx,y,z 轴 的 平移 运 
动 , 记 为 卫 , 了 ,2;3 个 转动 分 别 是 绕 x,y,z 轴 的 转动 , 记 为 六 ,了 ,2Z。 习惯 上 ,把 上 述 6 个 独 
立 运动 称 作 6 个 自由 度 。 如 果 采 取 一 定 的 约束 措施 ,消除 物体 的 6 个 自由 度 , 则 物体 被 完全 
定位 。 例 如 在 讨论 长 方 体 工 件 的 定位 时 ,可 以 在 其 底面 布置 3 个 不 共 线 的 约束 点 1,2,3 
(图 4-9(a) ) ,在 侧面 布置 2 个 约束 点 4,5, 并 在 端面 布置 1 个 约束 点 6, 则 约束 点 1,2,3 可 以 
限制 2, 乏 和 Y3 个 自由 度 ;约束 点 4,5 可 以 限制 立 和 2Z2 个 自由 度 ;约束 点 6 可 以 限制 乏 1 个 
自由 度 。 这 就 完全 限制 了 长 方 体 工件 的 6 个 自由 度 。 

在 实际 应 用 中 , 常 把 接触 面积 很 小 的 支承 钉 看 作 是 约束 点 , 即 按 上 述 位 置 布置 6 个 支承 
钉 ,可 限制 长 方 体 工件 的 6 个 自由 度 ( 图 4-9(b))。 





图 4-8 自由 度 示意 图 图 4-9 长 方 体 工 件 的 定位 分 析 


采用 6 个 按 一 定 规则 布置 的 约束 点 ,可 以 限制 工件 的 6 个 自由 度 ,实现 完全 定位 , 称 为 
六 点 定位 原理 。 


2. 典型 定位 元 件 及 限制 的 自由 度 

由 于 工件 的 形状 各 有 不 同 ,因此 ,用 于 代替 约束 点 的 定位 元 件 的 种 类 也 很 多 ,除了 支承 
钉 以 外 ,常用 的 还 有 支承 板 .长 销 、 短 销 . 长 V 形 块 .、 短 V 形 块 ,长 定位 套 、 短 定位 套 、 固 定 锥 
销 、 浮 动 锥 销 等 。 直 接 分 析 这 些 定位 元 件 可 以 限制 哪 几 个 自由 度 以 及 分 析 它 们 的 组 合 限制 
自由 度 的 情况 ,对 研究 定位 问题 有 更 实际 的 意义 。 这 里 把 分 析 的 结果 归纳 在 表 4-1 中 , 供 分 
析 研究 工件 的 定位 时 参考 。 从 表 中 可 以 看 出 ,研究 定位 元 件 及 其 组 合 能 限制 哪些 自由 度 不 
如 研究 它们 不 能 限制 哪些 自由 度 更 方便 。 例 如 , 表 中 分 析 了 长 圆柱 销 可 以 限制 4 个 自由 度 
即 可 以 限制 六, 纪 , 羡 ,2。 若 进一步 分 析 长 圆柱 销 不 能 限制 的 自由 度 ,就 会 发 现 长 圆柱 销 不 
能 限制 和 ?更 为 直观 和 明了 。 再 如 , 表 中 的 长 销 小 平面 组 合 以 及 短 销 大 平面 组 合 , 它 们 均 
不 能 限制 绕 y 轴 转 动 的 自由 度 是 显而易见 的 。 当 然 对 于 初学 者 来 说 ,反复 研究 定位 元 件 能 
限制 的 自由 度 ,无论 从 掌握 定位 原理 还 是 从 更 深入 地 研究 定位 问题 来 说 都 是 很 有 必要 的 。 
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3. 完全 定位 和 不 完全 定位 

根据 工件 加 工 面 的 位 置 度 (包括 位 置 尺寸 ) 要 求 ,有 时 需要 限制 6 个 自由 度 , 有 时 仅 需 要 
限制 1 个 或 几 个 ( 少 于 6 个 ) 自 由 度 。 前 者 称 作 完 全 定位 ,后 者 称 作 不 完全 定位 。 完 全 定位 
和 不 完全 定位 在 实际 中 都 有 应 用 。 在 图 4-10 中 列举 了 (a),(b),(c),(d),(e),(f)6 种 情况 ， 
其 中 ,图 (a) 要 求 在 球体 上 铣 平面 ,由 于 是 球体 ,所 以 3 个 转动 自由 度 不 必 限 制 ,此 外 该 平面 
在 工 方向 和 y 方向 均 无 位 置 尺 十 要求 ,因此 这 两 个 方向 的 移动 自由 度 也 不 必 限 制 。 因 为 = 
方向 有 位 置 尺寸 要 求 , 所 以 必须 限制 = 方向 的 移动 自由 度 (2) , 即 球体 铣 平 面 ( 通 铣 ) 只 需 限 
制 1 个 自由 度 。 仿 照 同样 的 分 析 , 图 (b) 要 求 在 球体 上 钻 通 孔 , 只 需要 限制 2 个 自由 度 (六 和 
Y ;图 (c) 要 求 在 长 方 体 上 通 铣 上 平面 ,只 需 限 制 3 个 自由 度 (2, 乏 和 Y) ;图 (d) 要 求 在 圆 轴 
上 通 铣 键 槽 ,只 需 限 制 4 个 自由 度 ( 除 及 和 受 外 ); 图 (e) 要 求 在 长 方 体 上 通 铣 槽 ,只 需 限 制 
5 个 自由 度 ( 除 及 外 ) ;图 (f) 要 求 在 长 方 体 上 铣 不 通 模 , 则 需 限 制 6 个 自由 度 。 


表 4-1 典型 定位 元 件 的 定位 分 析 

















































工件 的 
全 夹具 的 定位 元 件 
定位 情况 1 个 支承 钉 2 个 支承 钉 3 个 支承 钉 
茵 2 攻 Cl 
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续 表 


工作 的 夹具 的 定位 元 件 


| 定位 情况 
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限制 的 自由 度 








这 里 必须 强调 指出 ,有 时 为 了 使 定位 元 件 帮助 承受 切削 力 、 夹 紧 力 或 为 了 保证 一 批 工件 
的 进 给 长 度 一 致 ,常常 对 无 位 置 尺寸 要 求 的 自由 度 也 加 以 限制 。 例 如 在 图 4-10(a) 中 ,虽然 
从 定位 分 析 上 看 ,球体 上 通 铣 平 面 只 需 限 制 1 个 自由 度 , 但 是 在 决定 定位 方案 的 时 候 ,往往 
会 考虑 要 限制 2 个 自由 度 ( 图 4-11) 或 限制 3 个 自由 度 ( 图 4-12) 。 











(e) (f) 
图 4-10 完全 定位 和 不 完全 定位 举例 


图 4-11 球体 上 通 铣 平面 限制 2 个 自由 度 图 4-12 球体 上 通 铣 平面 限制 3 个 自由 度 
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4. 欠 定 位 和 过 定位 

1) 欠 定 位 

根据 工件 加 工 面 位 置 尺寸 要 求 必须 限制 的 自由 度 没 有 得 到 全 部 限制 ,约束 点 不 足 , 这 样 
的 定位 称 为 欠 定 位 。 欠 定位 是 不 允许 的 。 例 如 ,图 4-13 所 示 为 在 铣床 上 加 工 长 方 体 工件 台 
阶 面 的 两 种 定位 方案 。 台 阶 高 度 尺寸 为 A, 宽 度 尺寸 为 B, 根 据 加 工 面 的 位 置 尺寸 要 求 , 在 
图 示 坐 标 系 下 ,应 限制 的 自由 度 为 立 , 过 ,及 ,祥和 2Z。 在 图 4-13(a) 中 ,只 限制 了 闷 , 委 , 字 3 个 
自由 度 , 属 欠 定位 ,难以 保证 位 置 尺寸 B 的 要 求 。 在 图 4-13(b) 中 ,加 进 一 块 支承 板 后 ,补充 


限制 了 Y 和 2 个 自由 度 , 才 使 位 置 尺寸 A 和 B 都 得 到 了 保证 。 


(gy 


更 - 











(b) 
图 4-13 欠 定 位 举例 


2) 过 定位 

工件 在 定位 时 ,同一 个 自由 度 被 两 个 或 两 个 以 上 约束 点 约束 ,这 样 的 定位 被 称 为 过 定位 
(或 称 定位 干涉 )。 过 定位 是 否 允 许 , 应 根据 具体 情况 进行 具体 分 析 。 一 般 情况 下 ,如 果 工 件 
的 定位 面 为 没有 经 过 机 械 加 工 的 毛坯 面 或 虽 经 过 了 机 械 加 工 , 但 仍然 很 粗糙 ,这 时 过 定位 是 
不 允许 的 。 如 果 工 件 的 定位 面 经 过 了 机 械 加 工 ,并 且 定 位 面 和 定位 元 件 的 尺寸 .形状 和 位 置 
都 做 得 比较 准确 ,比较 光 整 , 则 过 定位 不 但 对 工件 加 工 面 的 位 置 尺 十 影响 不 大 ,反而 可 以 增 
加 加 工时 的 刚性 ,这 时 过 定位 是 允许 的 。 下 面 针 对 几 个 具体 的 过 定位 的 例子 做 简要 分 析 。 

图 4-14 为 平面 定位 的 情况 。 在 图 4-14(a) 中 ,应 该 采用 3 个 支承 钉 ,限制 , 蔗 , 了 3 个 
自由 度 , 但 却 采用 了 4 个 支承 钉 , 出 现 了 过 定位 情况 。 若 工件 的 定位 面 尚未 经 过 机 械 加 工 ， 
表面 仍然 粗糙 , 则 该 定位 面 实际 上 只 可 能 与 3 个 支承 钉 接触 ,究竟 与 哪 3 个 支承 钉 接触 ,与 
重力 、 夹 紧 力 和 切削 力 都 有 关 , 定 位 不 稳 。 如 果 在 夹 紧 力作 用 下 强行 使 工件 定位 面 与 4 个 支 
承 钉 都 接触 ,就 只 能 使 工件 变形 ,产生 加 工 误差 。 

为 了 避免 上 述 定位 情况 的 发 生 , 可 以 将 4 个 平头 支承 钉 改 为 3 个 球 头 支承 钉 , 重 新 布置 
3 个 球 头 支承 钉 的 位 置 。 也 可 以 将 4 个 球 头 支承 钉 之 一 改 为 辅助 支承 。 辅 助 支承 只 起 支承 
作用 而 不 起 定位 作用 。 

如 果 工 件 的 定位 面 已 经 过 机 械 加 工 ,并 且 很 平整 ,4 个 平头 支承 钉 顶 面 又 准确 地 位 于 同 
一 个 平面 内 , 则 上 述 过 定位 不 仅 允 许 而 且 能 增强 支承 刚度 , 减 小 工件 的 受 力 变形 ,这 时 还 可 
以 将 支承 钉 改 为 支承 板 (图 4-14(b)) 。 

图 4-15(a) 表 示 利 用 工件 底面 及 两 销 孔 定位 ,采用 的 定位 元 件 是 一 个 平面 和 两 个 短 圆 
柱 销 。 平 面 限 制 闷 , 受 ,Z 3 个 自由 度 , 短 圆柱 销 1 限制 疼 和 YY 2 个 自由 度 , 短 圆柱 销 2 限制 
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(a) (b) 
图 4-14 平面 定位 的 过 定位 举例 


YY 和 2 2 个 自由 度 , 于 是 y 方向 的 移动 自由 度 被 重复 限制 ,产生 了 过 定位 。 在 这 种 情况 下 ， 
会 因为 工件 的 孔 心 距 误差 以 及 两 定位 销 之 间 的 中 心 距 误差 使 得 两 定位 销 无 法 同时 进入 工件 
和 孔 内 。 为 了 解决 这 一 过 定位 问题 ,通常 是 将 两 圆柱 销 之 一 在 定位 干涉 方向 , 即 y 方 向 前 边 ， 
做 成 葵 形 销 (图 4-15(b)), 使 它 不 限制 y 方 向 的 移动 自由 度 ,从 而 消除 y 方向 的 定位 干 


涉 问题 。 
































(d) (e) (f) 
图 4-15 过 定位 问题 举例 与 避免 过 定位 的 措施 


图 4-15(c) 为 孔 与 端面 组 合 定位 的 情况 。 其 中 ,长 销 的 大 端面 可 以 限制 了 , 叙 和 2 3 个 自 
由 度 ,长 销 可 限制 过 ,入 ,2Z 和 又 4 个 自由 度 。 显 然 , 乏 和 2 自由 度 被 重复 限制 ,出 现 了 两 个 自 
由 度 过 定位 。 在 这 种 情况 下 , 若 工 件 端面 和 和 孔 的 轴线 不 垂直 ,或 销 的 轴线 与 销 的 大 端面 有 垂 
直 度 误差 , 则 在 轴 向 夹 紧 力 作用 下 ,将 使 工件 或 长 销 产生 变形 ,这 当然 是 应 该 想 办 法 避免 的 。 
为 此 ,可 以 采用 小 平面 与 长 销 组 合 定位 (图 4-15(d)), 也 可 以 采用 大 平面 与 短 销 组 合 定位 
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(图 4-15(Ce)) ,还 可 以 采用 球面 垫圈 与 长 销 组 合 定位 (图 4-15(f) ) 。 
在 图 4-15(c) 中 , 若 孔 与 端面 及 销 与 端面 均 有 严格 的 垂直 度 关 系 , 并 且 销 和 孔 有 较 松 的 
动 配合 性 质 , 则 可 以 允许 上 述 过 定位 的 存在 。 


4.2.3 常用 定位 方法 与 定位 元 件 


1. 工件 以 平面 定位 

平面 定位 的 主要 形式 是 支承 定位 。 夹 具 上 常用 的 支承 元 件 有 以 下 几 种 。 

1) 固定 支承 

固定 支承 有 支承 钉 和 支承 板 两 种 形式 。 图 4-16(a)、(b)、(c) 所 示 为 国家 标准 规定 的 3 
种 支承 钉 ,其 中 A 型 多 用 于 精 基准 面 的 定位 ,B 型 多 用 于 粗 基准 面 的 定位 ,C 型 多 用 于 工件 
侧面 的 定位 。 图 4-16(d)、(e) 所 示 为 国家 标准 规定 的 两 种 支承 板 , 其 中 B 型 用 得 较 多 ,A 型 
由 于 不 利于 清除 切 悄 , 故 常用 于 侧面 定位 。 








A 型 C 型 
(a) (b) 
装配 时 磨 
4 一 4 B 型 14 4 一 4 
14 后 
[二 加 站 ed 
14 14 





(d) (e) 
图 4-16 支承 钉 与 支承 板 


2) 可 调 支 承 

支承 点 位 置 可 以 调整 的 支承 称 为 可 调 支承 。 图 4-17 所 示 为 几 种 常见 的 可 调 支 承 。 可 
调 支 承 用 于 未 加 工 过 的 平面 ,以 调节 补偿 各 批 毛 坯 尺 寸 的 误差 。 一般 不 是 对 每 一 个 加 工 工 
件 进行 一 次 调整 ,而 是 一 批 毛 坯 调 整 一 次 。 所 有 的 可 调 支 承 其 高 度 调整 好 后 都 必须 锁 紧 , 以 
防止 加 工 中 松动 。 有 时 ,可 调 支承 也 可 用 作成 组 夹具 的 调整 元 件 。 
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(d) 
图 4-17 可 调 支承 示例 
1 一 调节 支 钉 ; 2 一 锁 紧 螺母 
3) 自 位 支承 
自 位 支承 在 定位 过 程 中 ,支承 本 身 可 以 随 工 件 定位 基准 面 的 变化 而 自动 调整 并 与 之 相 
适应 。 图 4-18 所 示 为 几 种 常见 的 自 位 支承 形式 。 自 位 支承 一 般 只 起 限制 一 个 自由 度 的 定 
位 作用 , 即 一 点 定位 ,通过 增加 接触 点 以 减 小 压力 强度 ,达到 增强 工件 刚度 的 目的 ,但 又 不 影 
响 定 位 所 限制 的 自由 度 。 自 位 支承 常用 于 毛坯 表面 . 断 续 表面 .阶梯 表面 的 定位 以 及 有 角度 
误差 的 平面 定位 。 

















(3) (b) (c) 
图 4-18 自 定 位 支承 


4) 辅助 支承 

辅助 支承 是 在 工件 定位 后 才 参 与 支承 的 元 件 , 其 高 度 是 由 工件 确定 的 ,因此 它 不 起 定位 
作用 ,但 辅助 支承 锁 紧 后 就 成 为 固定 支承 ,能 承受 切削 力 。 辅 助 支承 的 结构 形式 很 多 ， 
图 4-19(a)、《(b)、(c) 是 其 中 的 3 种 。 其 中 (a) 的 结构 最 简单 ,但 在 转动 支承 1 时 ,可 能 因 摩 控 
力 而 带动 工件 。 图 (b) 的 结构 避免 了 上 述 缺 点 ,调整 螺母 2, 支 承 1 只 作 上 下 移动 。 这 两 种 
结构 动作 较 慢 , 且 用 力 不 当 会 破坏 工件 已 定好 的 位 置 。 图 4-19(c) 为 自动 调节 支承 , 靠 弹簧 
3 的 弹力 使 支承 1 与 工件 接触 ,转动 手柄 4 将 支承 1 锁 紧 。 因 弹簧 力 可 以 调整 ,所 以 作用 力 
适当 而 稳定 ,从 而 避免 了 操作 失误 而 将 工件 顶 起 。 为 防止 锁 紧 时 将 支承 1 顶 出 ,a 角 不 应 太 
大 ,以 保证 有 一 定 自 锁 性 ,一 般 取 7 一 10 。 辅 助 支承 主要 用 来 在 加 工 过 程 中 加 强 被 加 工 部 
位 的 刚度 和 提高 加 工 的 稳定 性 ,通过 增加 一 些 接触 点 防止 工件 在 加 工 中 变形 ,但 又 不 影响 原 
来 的 定位 。 

图 4-19(d) 是 德国 MATRIX 研发 的 模块 化 的 曲面 随 形 支承 定位 组 合 夹 具 。 其 基本 模 
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图 4-19 辅助 支承 
1 一 支承 ; 2 一 螺母 ; 3 一 弹簧 , 4 一 手柄 


块 的 工作 面 是 由 底部 装 有 微型 弹簧 的 针 状 金属 圆柱 组 成 的 矩阵 平面 ,在 工件 的 支承 和 夹 紧 
过 程 中 ,每 根 针 状 圆柱 会 随 工 件 表面 形状 而 产生 不 同 的 压缩 量 , 从 而 形成 与 工件 表面 形状 相 
吻合 的 三 维 定位 曲面 , 锁 紧 这 一 快速 形成 的 曲面 后 就 可 以 进行 同 批 工 件 的 曲面 支承 、 定 位 及 
夹 紧 。 由 于 能 够 形成 随 形 多 点 支承 ,适用 于 复杂 形 面 工件 和 薄 壁 易 变 形 工 件 的 定位 夹 紧 以 
提高 定位 精度 和 刚度 ,减少 工件 装 夹 变形 。 


2. 工件 以 圆柱 孔 定位 

工件 以 圆柱 孔 定 位 大 都 属于 定 心 定位 (定位 基准 为 孔 的 轴线 ) ,夹具 上 相应 的 定位 元 件 
是 心 轴 和 定位 销 。 

1) 心 轴 

心 轴 结 构 形 式 很 多 , 图 4-20 为 几 种 常见 的 刚性 心 轴 , 其 中 图 (a) 为 过 鱼 配 合 心 轴 ， 
图 (b) 为 间隙 配合 心 轴 , 图 (c) 为 小 锥 度 心 轴 , 小 锥 度 心 轴 的 锥 度 为 1 : 5000~1: 1000。 工 
件 安装 时 轻 轻 敲 入 或 压 入 ,通过 孔 和 心 轴 接 触 表面 的 弹性 变形 来 夹 紧 工件 。 使 用 小 锥 度 心 
轴 定 位 可 获得 较 高 的 定位 精度 。 

除了 刚性 心 轴 以 外 ,在 生产 中 还 经 常 采用 弹性 心 轴 、 液 塑 心 轴 、 自 动 定 心心 轴 等 。 这 些 
心 轴 在 工件 定位 的 同时 将 工件 夹 紧 ,使 用 起 来 很 方便 。 

工件 在 心 轴 上 的 定位 通常 限制 了 工件 除 绕 自身 轴线 转动 和 沿 自身 轴线 移动 以 外 的 4 个 
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图 4-20 刚性 心 轴 


自由 度 ,是 四 点 定位 。 

2) 定位 销 

图 4-21 所 示 为 国家 标准 规定 的 圆柱 定位 销 , 其 工作 部 分 直径 4 通常 根据 加 工 要 求 和 考 
虑 便于 安装 , 按 g5,g6 ,16 或 f7 制造 。 定 位 销 与 夹具 体 的 连接 可 采用 过 盘 配 合 (图 (a)、(b)、 
(c) 所 示 ) ,也 可 以 采用 间隙 配合 (图 (Cd))。 圆 柱 定 位 销 通常 限制 工件 的 2 个 移动 自由 度 。 








d<10 d=10~18 
(a) (b) 





图 4-21 圆柱 定位 销 


当 要 求 孔 销 配合 只 在 一 个 方向 上 限制 工件 自由 度 时 ,可 用 菱形 销 ,如 图 4-22(a) 所 示 。 
工件 也 可 以 用 圆锥 销 定 位 ,如 图 4-22(b)、(c) 所 示 。 其 中 图 (b) 多 用 于 毛坯 孔 定 位 ， 
图 (<) 多 用 于 光 孔 定位 。 图 示 圆 锥 销 定位 限制 了 工件 的 3 个 移动 自由 度 。 





(a) (b) (c) 
图 4-22 ”菱形 销 与 圆锥 销 


3. 工件 以 外 圆 表面 定位 
工件 以 外 圆 表面 定位 有 两 种 形式 : 一 种 是 定 心 定位 ; 另 一 种 是 支承 定位 。 江 件 以 外 圆 
表面 定 心 定位 的 情况 与 工件 以 圆柱 孔 定位 的 情况 相仿 ,只 是 用 套 简 或 卡 盘 代 蔡 了 心 轴 或 柱 
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销 , 以 锥 套 代 蔡 了 锥 销 , 见 图 4-23。 

工件 以 外 圆 表面 支承 定位 常用 的 定位 元 件 是 V 形 块 。V 形 块 两 斜面 之 间 的 夹 角 a 一 
般 取 60",90" 和 120", 其 中 以 90 为 最 多 。90" 夹 角 V 形 块 结构 已 标准 化 , 见 图 4-24。 使 用 V 
形 块 定 位 的 特点 是 对 中 性 好 ,可 用 于 非 完 整 外 圆 表面 的 定位 。 














图 4-23 工件 外 圆 以 套 简 和 锥 套 定位 图 4-24 V 形 块 


V 形 块 有 长 短 之 分 ,长 V 形 块 (或 两 个 短 V 形 块 的 组 合 ) 限 制 工件 的 4 个 自由 度 , 而 短 
V 形 块 一 般 只 限制 2 个 自由 度 。 

V 形 块 在 夹具 中 的 安装 尺寸 是 V 形 块 的 主要 设计 参数 ,该 尺寸 常用 作 V 形 块 检验 
和 调整 的 依据 。 由 图 4-24 可 以 求 出 


D N 


yt (4-1) 











. 0Q a 
sn 万 tan 万 
2 


2 


式 中 : DD 为 工件 或 检验 心 轴 直 径 的 平均 尺寸 。 当 a 为 90 时 ,有 
T= H+0.707D 一 0.5N (4-2) 


4. 工件 以 其 他 表面 定位 

工件 除了 以 平面 . 圆 孔 和 外 圆 表面 定位 外 ,有 时 也 以 其 他 形式 的 表面 定位 。 图 4-25 为 
工件 以 锥 孔 定位 的 例子 ,难度 心 轴 限 制 了 工件 除 绕 自身 轴线 转 
动 之 外 的 5 个 自由 度 。 

图 4-26 为 工件 (齿轮 ) 以 渐 开 线 具 面 定位 的 例子 。 图 (a) 为 
示意 图 ,显示 了 3 个 定位 圆柱 均 布 (或 近似 均 布 ) 插 入 齿 间 以 实 AAA 
现 分 度 圆 定位 。 图 (b) 所 示 为 实际 的 夹具 结构 ,该 夹具 广泛 应 用 ”图 4.25 工件 在 锥 度 
于 齿轮 热处理 后 的 磨 孔 工序 中 ,可 保证 齿轮 孔 与 齿 面 之 间 获 得 心 轴 上 定位 
较 高 的 同 轴 度 。 








5. 定位 表面 的 组 合 
实际 生产 中 经 常 遇 到 的 不 是 单一 表面 定位 ,而 是 几 个 定位 表面 的 组 合 。 常 见 的 定位 表 
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面 组 合 有 平面 与 平面 的 组 合 、 平 面 与 圆 孔 的 组 合 、 平 面 与 外 圆 表面 的 组 合 , 平 面 与 其 他 表面 
的 组 合 、 锥 面 与 锥 面 的 组 合 等 。 














图 4-26 工件 以 渐 开 线 齿 面 定位 
1 一 夹具 体 ; 2 一 弹性 薄膜 盘 ; 3 一 卡 爪 ; 4 一 保持 架 ; 5 一 工件 (齿轮 ); 
6 一 定 心 圆柱 ; 7 一 弹簧 ; 8 一 螺钉 ; 9 一 推 杠 


在 多 个 表面 同时 参与 定位 的 情况 下 ,各 表面 在 定位 中 所 起 的 作用 有 主 次 之 分 。 一 般 称 
定位 点 数 最 多 的 定位 表面 为 第 一 定位 基准 面 或 主要 定位 面 或 支承 面 ,定位 点 数 次 多 的 定位 
表面 称 为 第 二 定位 基准 面 或 导向 面 ,定位 点 数 为 1 的 定位 表面 称 为 第 三 定位 基准 面 或 
止 动 面 。 

在 分 析 多 个 表面 定位 情况 下 各 表面 所 限制 的 自由 度 时 ,分 清 主 次 定位 面 是 很 有 必要 的 。 
例如 ,图 4-27 所 示 的 轴 类 零件 在 机 床 前 后 项 尖 上 定位 的 情况 ,应 首先 确定 前 项 尖 所 限制 的 


自由 度 ,它们 是 又,Z 和 之 ,然后 再 分 析 后 项 尖 所 限制 的 自由 度 。 孤 立地 看 ,由 于 后 顶尖 在 Z 


方向 上 可 移动 ,因此 只 限制 六 和 Y2 个 自由 度 。 但 车 与 前 顶尖 一 起 考虑 , 则 后 顶尖 实际 限 
制 的 是 工件 又 和 闻 2 个 自由 度 。 








图 4-27 工件 在 两 顶尖 上 的 定位 


在 加 工 箱 体 类 零件 时 经 常 采用 一 面 两 孔 组 合 (一 个 大 平面 及 与 该 平面 相 垂 直 的 两 个 圆 
孔 组 合 ) 定 位 ,夹具 上 相应 的 定位 元 件 是 一 面 两 销 。 为 了 避免 由 于 过 定位 而 引起 的 工件 安装 
时 的 干涉 ,两 销 中 一 个 应 采用 萎 形 销 。 萎 形 销 的 宽度 可 以 通过 简单 的 几何 关系 导出 。 参 考 


图 4-28, 考 虑 最 不 利 的 情况 : 孔 心 距 为 最 大 ( 工 十 序 Ti ) ,两 销 中 心 距 为 最 小 (一 序 T ) ,两 
孔 直 径 均 为 最 小 (分 别 为 D, 和 D,), 两 销 直 径 均 为 最 大 (分 别 为 di 一 Di 一 A1 wd 二 D, 一 
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Azmin)。 其 中 ,Ti 和 Tha 分 别 为 两 孔 中 心 距 和 两 销 中 心 距 的 公差 ,Al ws 和 A: sn 分 别 为 孔 1 和 孔 
2 与 销 1、 销 2 之 间 的 最 小 间隙 。 由 图 中 八 AO;B 和 八 AOsC 可 得 到 
AOs’ — AC’ = AO,’ — AB’ 

















4-28 萎 形 销 的 宽度 计算 














即 
D,\? | 2 万 :一 As bp? 
( 字 ] “| 到 (Te 十 Te) | ( 2 ) 全 
展开 并 整理 后 有 
6CTh 二 Tw) 十 计 (Tw 十 Twn)? = 人 mm (A Y 
误差 及 间隙 量 与 基本 尺寸 相 比 可 视 为 无 穷 小 量 ,去 掉 上 式 中 的 高 阶 无 穷 小 量 可 得 到 
sa D, As min 
Ti 市 Ti 
考虑 到 孔 1 与 销 1 之 间 的 间隙 补偿 作用 ,上 式 变 为 
D, A;, min 


a (4-3) 
Ti 下 Ti Ai min 


式 中 : 6 为 菱形 销 的 宽度 ;D, 为 工件 上 与 净 形 销 配合 孔 的 最 小 直径 ;As w 为 菱形 销 与 其 配合 
孔 之 间 的 最 小 间 阶 ;Tw 为 工件 上 两 孔 中 心 距 公差 ; Ti, 为 夹具 上 两 销 中 心 距 公差 ;Ai ww 为 加 
柱 销 与 其 配合 孔 的 最 小 间 阶 。 

在 实际 生产 中 ,由 于 萎 形 销 的 尺寸 已 标准 化 ,因而 常 按 下 面 的 步骤 设计 莹 形 销 ， 

Q) 确定 两 销 中 心 距 尺寸 及 其 公差 。 取 工件 上 两 孔 中 心 距 的 基本 尺寸 为 两 定位 销 中 心 
距 的 基本 尺寸 ,其 公差 取 工件 孔 中 心 距 公差 的 二 一 二 , 即 令 Ts= ( 吝 ~ 言 ) Th。 

(2) 确定 圆柱 销 直径 及 其 公差 。 取 相应 孔 的 最 小 直径 作为 圆柱 销 直 径 的 基本 尺寸 ,其 
公差 一 般 取 g6 或 {7。 

(3) 确定 菱形 销 宽度 、 直 径 及 其 公差 。 首 先 按 有 关 标 准 ( 参 考 表 4-2) 选 取 著 形 销 的 宽度 
5 然后 按 式 (4-3) 计 算出 萎 形 销 与 其 配合 孔 的 最 小 间 辽 As ww 再 计算 萎 形 销 直径 的 基本 尺 
寸 力 = 应 一 Asw; 最 后 按 h6 或 h7 选取 鞭 形 销 直 径 的 公差。 
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表 4-2 ”菱形 销 尺 寸 mm 


Eee ea 


注 : d,B,b,bi 的 含义 参考 图 4-22(a) 。 





二 40 一 50 
























4.2.4 定位 误差 的 分 析 与 计算 


定位 误差 so 包括 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 误差 ec 和 定位 基准 位 移 误 差 , 前 者 简称 
基准 不 重合 误差 ,后 者 简称 基准 位 移 误差 。 

基准 位 移 误差 又 可 分 为 是 由 于 工件 定位 表面 不 准确 所 引起 的 和 由 于 夹具 定位 元 件 不 准 
确 所 引起 的 两 部 分 。 工 件 定 位 表面 不 准确 所 引起 的 基准 位 移 误差 ew ,对 一 批零 件 来 说 就 有 
一 个 尺寸 分 布 带 ,其 中 有 系统 误差 和 随机 误差 ;而 夹具 定位 元 件 不 准确 所 引起 的 基准 位 移 误 
差 s ,对 于 一 个 夹具 来 说 是 系统 误差 ,但 如 果 有 几 个 夹具 同时 在 使 用 , 则 和 随机 误差 在 一 起 
出 现 多 峰 状 的 尺寸 分 布 曲 线 。 

下 面 分 析 计 算 常 见 定位 形式 的 定位 误差 。 


1. 用 支承 或 平面 作 定位 元 件 

1) 用 平面 定位 平面 

如 图 4-29 所 示 情 况 , 加 工 一 个 缺口 ,如 果 要 求 的 尺寸 为 A, 则 定位 误差 so 一 84;, ,是 
由 于 基准 不 重合 造成 的 。 

2) 用 支承 定位 平面 

如 图 4-30 所 示 情 况 , 加 工 一 个 缺口 ,纵向 用 一 个 支承 定位 ,如 果 要 求 的 尺寸 为 A;, 则 定 
位 误差 ep, = 二 2( 玉 一 h)tanAa(a 二 90")。 这 种 情况 基准 是 重合 的 ,定位 误差 是 由 于 工件 定位 
面 不 准确 所 造成 的 ,工件 的 两 个 定位 面 不 垂直 ,有 角度 误差 土 Ac, 因 此 产生 基准 位 移 误 差 。 
这 个 误差 的 大 小 不 仅 和 Aa 的 角度 值 有 关 , 同 时 和 支承 在 高 度 上 的 位 置 有 关 , 由 于 左 端面 上 
部 与 缺口 B 相对 的 区 段 是 确定 A; 尺寸 的 关联 区 段 (例如 用 游标 卡尺 测量 A; 尺寸 的 情况 )， 
因此 (太一 h) 值 等 于 缺口 深度 的 1/2 较 好 。 











604, 
4; 二 一 
的 

C 4 


图 4-29 平面 定位 时 的 基准 不 重合 误差 图 4-30 支承 定位 时 的 基准 位 移 误差 
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对 于 尺寸 A,, 则 不 仅 有 基准 不 重合 误差 SA, ,同时 还 有 由 于 定位 不 准确 所 造成 的 基准 
位 移 误 差 2( 互 一 h) tanAa (a 二 90"), 其 定位 误差 


6D 
D+ 


spa = A +2(H—h)tanAa, | 
站- 9 
这 








2. 用 VV 形 块 定位 

当 工 件 的 外 圆 在 V 形 块 上 定位 时 ,如 果 将 工件 
的 上 部 铣 去 一 块 或 铣 键 槽 , 铣 去 尺寸 的 标注 方法 有 
万 , 昌 ;, 昌 33 种 (图 4-31) ,现在 分 别 求 算 这 3 个 尺 
才 的 定位 误差 。 不 考虑 定位 元 件 的 制造 误差 。 

1) 尺寸 H, 


可 用 作 图 法 画 出 工件 的 最 大 直径 D 十 ?5 和 最 












































小 直径 了 一 元 , 则 对 尺寸 H, ,其 定位 误差 的 大 小 就 mA 

















等 于 H' 一 H', 即 DO”。 作 0'B 线 与 A'A' 平 行 交 TE 
OA” 的 延长 线 于 B。 
由 和信 0'BO” 得 
D+ 罗 D 一 罗 SD 
2 ‘Ya 
ee 3D 
_ BO” m7_ 2 -3D 
sin(a/2) Dr OO sin(a/2) 2sin(a/2) 


故 标注 尺 二 为 了 H! 时 的 定位 误差 为 
dD 














EDH, 三 DainCa72) (4-4) 
2) 尺寸 互 ， 
从 图 4-31 可 知 , 尺 寸 五, 的 定位 误差 等 于 Hi 一 昌 ;, 即 C'C”, 由 几何 关系 可 求 得 。 
CC =00—0O0C =00 +0C0—OC’ 
_ aD dD 
_ 6D We dD dD 
2sin(a/2) 2 2 2sin(a/2) 2 
故 标注 尺寸 为 万 , 时 定位 误差 为 
8D 1 
epn, 一 7 [二 1| (42 
3) 尺寸 有 H， 


从 图 4-31 可 知 ,尺寸 万 的 定位 误差 等 于 Hs 一 Hs, 即 K'K”, 可 由 几何 关系 求 得 。 
KR ~OK’ OK” OOO’ 十 OK’ Fp? OK” 
aD D 


_ 6D 
3D ep 


gma/ 2 
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spD ,8aD 
2sin(o/2) + 2 


故 标注 尺寸 为 及; 时 的 定位 误差 为 


Dr LT 
epm 一 2 Pep +1| (46 


4.3 ”工件 在 夹具 中 的 末 紧 
4.3.1 对 夹 紧 装 置 的 要 求 


夹 紧 装置 是 夹具 的 重要 组 成 部 分 。 在 设计 夹 紧 装 置 时 ,应 满足 以 下 基本 要 求 : 

(1) 在 夹 紧 过 程 中 应 能 保持 工件 定位 时 所 获得 的 正确 位 置 。 

(2) 夹 紧 应 可 靠 和 适当 。 夹 紧 机 构 一 般 要 有 自 锁 作 用 ,保证 在 加 工 过 程 中 不 会 产生 松 
动 或 振动 。 夹 紧 工件 时 ,不 允许 工件 产生 不 适当 的 变形 和 表面 损伤 。 

(3) 夹 紧 装置 应 操作 方便 、 省 力 、 安 全 。 

(4) 夹 紧 装置 的 复杂 程度 和 自动 化 程度 应 与 工件 的 生产 批量 和 生产 方式 相 适 应 。 结 构 
设计 应 力求 简单 .紧凑 ,并 尽 可 能 采用 标准 化 元 件 。 


4.3.2 夹 紧 力 的 确定 


夹 紧 力 包括 力 的 大 小 、 方 向 和 作用 点 3 个 要 素 , 它 们 的 确定 是 夹 紧 机 构 设 计 中 首先 要 解 
决 的 问题 。 


1. 夹 紧 力 方向 的 选择 

(1) 夹 紧 力 的 作用 方向 应 有 利于 工件 的 准确 定位 ,而 不 能 破坏 定位 。 为 此 ,一 般 要 求 主 
要 夹 紧 力 应 垂直 指向 主要 定位 面 。 如 图 4-32 所 示 ,在 直 
角 支 座 零件 上 铀 孔 ,要 求 保 证 孔 与 端面 的 垂直 度 , 则 应 
以 端面 A 为 第 一 定位 基准 面 ,此 时 夹 紧 力 的 作用 方向 应 
如 图 中 请 ,所 示 。 若 要 求 保 证 被 加 工 孔 轴线 与 支 座 底面 
平行 ,应 以 底面 B 为 第 一 定位 基准 面 ,此 时 夹 紧 力 方 向 
应 如 图 中 Fi; 所 示 。 否 则 ,由 于 A 面 与 B 面 的 垂直 度 误 
差 , 将 会 引起 被 加 工 孔 轴 线 相 对 于 A 面 (或 B 面 ) 的 位 
置 误差 。 实 际 上 ,在 这 种 情况 下 ,由 于 夹 紧 力作 用 不 当 ， 
将 会 使 工件 的 主要 定位 基准 面 发 生 转 换 , 从 而 产生 定位 

(2) 夹 紧 力 的 作用 方向 应 尽量 与 工件 刚度 最 大 的 方向 相 一 致 ,以 减 小 工件 变形 。 例 如 
图 4-33 所 示 的 薄 壁 套 简 工件 , 它 的 轴 向 刚度 比 径 向 刚度 大 。 若 如 图 (a) 所 示 , 用 三 爪 自 定 心 








图 4-32 夹 紧 力 方向 的 选择 
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卡 盘 径 向 夹 紧 套 简 ,将 使 工件 产生 较 大 变形 。 若 改 成 图 (b) 的 形式 ,用 螺母 轴 向 夹 紧 工 件 ， 
则 不 易 产生 变形 。 

(3) 夹 紧 力 的 作用 方向 应 尽 可 能 与 切削 力 、 工 件 重力 方向 一 致 ,以 减 小 所 需 夹 紧 力 。 如 
图 4-34(a) 所 示 , 夹 紧 力 启 与 主 切 削 力 方向 一 致 ,切削 力 由 夹具 的 固定 支承 承受 ,所 需 夹 紧 
力 较 小 。 若 如 图 (b) 所 示 , 则 夹 紧 力 至 少 要 大 于 切削 力 。 











(a) (b) 


图 4-33 ” 洲 壁 套 简 的 夹 紧 图 4-34 夹 紧 力 与 切削 力 方向 


2. 夹 紧 力作 用 点 的 选择 

夹 紧 力 作用 点 的 选择 指 在 夹 紧 力作 用 方向 已 定 的 情况 下 ,确定 夹 紧 元 件 与 工件 接触 点 
的 位 置 和 接触 点 的 数目 。 一 般 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 夹 紧 力作 用 点 应 正 对 支承 元 件 或 位 于 支承 元 件 所 形成 的 支承 面 内 ,以 保证 工件 已 
获得 的 定位 不 变 。 如 图 4-35 所 示 , 夹 紧 力 作用 点 不 正 对 支承 元 件 , 产 生 了 使 工件 翻转 的 力 
和 矩 ,破坏 了 工件 的 定位 。 夹 紧 力 作用 点 的 正确 位 置 应 如 图 中 双 点 画 线 箭 头 所 示 。 











图 4-35 夹 紧 力作 用 点 的 位 置 
1 一 夹具 体 ; 2 一 工件 ; 3 一 定位 支承 元 件 


(2) 夹 紧 力 作用 点 应 处 在 工件 刚性 较 好 的 部 位 ,以 减 小 工件 的 夹 紧 变形 。 如 图 4-36(a) 
所 示 , 夹 紧 力 作用 点 在 工件 刚度 较 差 的 部 位 , 易 使 工件 发 生变 形 。 如 改 为 图 4-36(b) 所 示 情 
况 ,不 但 作用 点 处 的 工件 刚度 较 好 ,而 且 夹 紧 力 均匀 分 布 在 环形 接触 面 上 ,可 使 工件 整体 及 
局 部 变形 都 最 小 。 对 于 薄 壁 零件 ,增加 均 布 作 用 点 的 数目 常常 是 减 小 工件 夹 紧 变形 的 有 效 
方法 ,如 图 4-36(c) 所 示 , 夹 紧 力 通 过 一 厚度 较 大 的 锥 面 垫 圈 作 用 在 工件 的 薄 壁 上 ,使 夹 紧 力 
均匀 分 布 ,防止 了 工件 的 局 部 压 陷 。 

(3) 夹 紧 力 作用 点 应 尽 可 能 靠近 被 加 工 表 面 , 以 便 减 小 切削 力 对 工件 造成 的 翻转 力矩 ， 
必要 时 应 在 工件 刚度 差 的 部 位 增加 辅助 支承 并 施加 夹 紧 力 ,以 减 小 切削 过 程 中 的 振动 和 变 
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(a) 


图 4-36 夹 紧 力 作用 点 与 工件 变形 


形 。 如 图 4-37 所 示 零 件 ,其 加 工 部 位 刚度 较 差 ,在 靠近 切削 部 位 处 增加 辅助 支承 并 施加 附 
加 夹 紧 力 ,可 有 效 地 防止 切削 过 程 中 的 振动 和 变形 。 


3. 夹 紧 力 大 小 的 估算 

在 夹 紧 力 方向 和 作用 点 位 置 确定 以 后 , 还 需 合理 地 确定 夹 紧 力 的 大 小 。 夹 紧 力 不 足 ， 
会 使 工件 在 切削 过 程 中 产生 位 移 并 容易 引起 振动 ; 夹 紧 力 过 大 又 会 造成 工件 或 夹具 不 应 有 
的 变形 或 表面 损伤 。 因 此 ,应 对 所 需 的 夹 紧 力 进 行 估算 。 

夹 紧 力 的 大 小 可 根据 作用 在 工件 上 的 各 种 力 一 一 切削 力 、 工 件 重 力 的 大 小 和 相互 位 置 
方向 来 具体 计算 ,确定 保持 工件 平衡 所 需 的 最 小 夹 紧 力 。 为 安全 起 见 , 将 此 最 小 夹 紧 力 乘 以 
一 适当 的 安全 系数 & 即 可 得 到 所 需要 的 夹 紧 力 。 因 此 夹具 设计 时 ,其 夹 紧 力 一 般 比 理论 值 
大 2 一 3 倍 。 








图 4-37 辅助 支承 与 辅助 夹 紧 图 4-38 车 削 时 夹 紧 力 的 估算 


图 4-38 所 示 为 在 车 床上 用 三 爪 自 定 心 卡 盘 安装 工件 加 工 外 圆 表面 的 情况 。 加 工 部 位 
的 直径 为 d, 定 位 和 夹 紧 部 分 的 直径 为 do 。 取 工件 为 分 离 体 ,忽略 次 要 因素 ,只 考虑 主 切削 
力 下. 所 产生 的 力矩 与 卡 爪 夹 紧 力 三 ES 





F. = 3Fn, pj 多 (4-7) 
式 中 : jy 为 卡 爪 与 工件 之 间 的 摩擦 系数 ，; 站 - 紧 力 。 由 上 式 可 得 到 
_F.d 
Fyiin 3dop (4-8) 


将 最 小 夹 紧 力 乘 以 安全 系数 ,得 到 所 需 的 夹 紧 力 为 
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= ee (4-9) 
安全 系数 & 通 常 取 1.5 一 2.5。 精 加 工 和 连续 切削 时 取 较 小 值 ; 粗 加 工 或 断 续 切 削 时 取 
较 大 值 。 当 夹 紧 力 与 切削 力 方向 相反 时 ,上 值 可 取 2.5 一 3。 
摩擦 系数 / 主要 取决 于 工件 与 支承 件 或 夹 紧 件 之 间 的 接触 形式 ,具体 数值 可 查 有 关 手 册 。 
由 上 述 的 例子 可 以 看 出 , 夹 紧 力 的 估算 是 很 粗略 的 。 这 是 因为 : 切削 力 大 小 的 估算 
' 本 身 就 是 很 粗略 的 ; @ 摩 擦 系数 的 取 值 也 是 近似 的 。 因 此 在 需要 准确 地 确定 夹 紧 力 大 小 
时 ,通常 要 采用 实验 的 方法 。 


4.4 和 划 类 机 床 夹具 人 举 倒 


本 节 将 简要 介绍 钻床 , 铀 床 .铣床 和 车 床 等 机 床 使 用 的 夹具 ,并 结合 各 类 机 床 夹具 对 来 
有 具 中 有 关 元 件 (或 装置 ) 进 行 简要 说 明 。 


4.4.1 钻床 夹具 


钻床 夹具 因 大 都 具有 刀具 导向 装置 ,习惯 上 又 称 为 钻 模 。 





1. 钻 模 的 类 型 

钻 模 根 据 其 结构 特点 可 分 为 固定 式 钻 模 、 回 转 式 钻 模 、 翻 转 式 钻 模 、 盖 板式 钻 模 和 滑 柱 
式 钻 模 等 。 

加 工 中 钻 模 相 对 于 工件 的 位 置 保持 不 变 的 钻 模 称 为 固定 式 钻 模 。 这 类 钻 模 多 用 于 立 式 
钻床 . 摇 臂 钻床 和 多 轴 钻 床上 。 图 4-39 所 示 为 一 固定 式 钻 模 , 该 钻 模 用 于 加 工 连 杆 零 件 上 
的 锁 紧 孔 。 

图 4-40 所 示 为 一 回转 式 钻 模 , 用 来 加 工 扇形 工件 上 3 个 有 角度 关系 的 径 向 孔 。 拧 紧 螺 
母 4, 通 过 开口 垫圈 3 将 工件 夹 紧 。 转 动手 柄 9, 可 将 分 度 盘 8 松 开 。 此 时 用 捏 手 11 将 定位 
销 1 从 定位 套 2 中 拔 出 ,使 分 度 盘 连同 工件 一 起 回转 20° ,将 定位 销 1 重新 插入 定位 套 2 或 
2 , 即 实现 了 分 度 。 再 将 手柄 9 转 回 ,将 分 度 盘 锁 紧 即 可 进行 加 工 。 

回转 式 钻 模 的 结构 特点 是 夹具 具有 分 度 装置 ,而 某 些 分 度 装 置 已 标准 化 ,在 设计 回转 式 
钻 模 时 可 以 充分 利用 这 些 装 置 。 

盖 板 式 钻 模 的 特点 是 没有 夹具 体 。 图 4-41 所 示 为 加 工 车 床 溜 板 箱 上 多 个 小 孔 所 用 的 
盖 板 式 钻 模 , 它 用 圆柱 销 1 和 菱形 销 3 在 工件 两 孔 中 定位 ,并 通过 3 个 支承 钉 4 安放 在 工件 
上 。 盖 板式 钻 模 的 优点 是 结构 简单 ,多 用 于 加 工大 型 工件 上 的 小 孔 。 

滑 柱 式 钻 模 是 一 种 具有 升降 模板 的 通用 可 调整 钻 模 。 图 4-42 为 手动 滑 柱 式 钻 模 结 梳 
它 由 钴 模板 、 滑 柱 、 夹 具体 、 传 动 和 锁 紧 机 构 组 成 ,这 些 结构 已 标准 化 并 形成 系列 。 使 用 时 ， 
只 需 根据 工件 的 形状 、 尺 寸 和 定位 夹 紧 要 求 , 设 计 制 造 与 之 相配 的 专用 定位 、 夹 紧 装 置 和 钻 
套 , 并 将 其 安装 在 夹具 基体 上 即 可 。 图 4-43 为 一 应 用 实例 。 滑 柱 式 钻 模 当 钻 模 板 上 升 到 一 
定 高 度 时 或 压 紧 工件 后 应 能 自 锁 。 在 手动 滑 柱 式 钻 模 中 多 采用 锥 面 锁 紧 机 构 。 如 图 4-42 
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图 4-40 回转 式 钻 模 
1 一 定位 销 ; 2 一 定位 套 ; 3 一 开口 垫圈 ; 4 一 螺母 ; 5 一 定位 销 ; 6 一 工件 ;7 一 钻 套 ; 
8 一 分 度 盘 ; 9 一 手柄 ; 10 一 衬 套 ; 11 一 捍 手 ; 12 一 夹具 体 ; 13 一 挡 销 
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图 4-41 盖 板 式 钻 模 
1 一 圆柱 销 ; 2 一 钻 模板 ; 3 一 菱形 销 ; 4 一 支撑 钉 








图 4-42 手动 滑 柱 式 钼 模 图 4-43 滑 柱 式 钻 模 实例 
1 一 斜 齿 齿轮 ; 2 一 齿 条 轴 ; 3 一 钻 模板 ; 4 一 螺母 ; 1 一 底座 ; 2 一 可 调 支撑 ; 3 一 挡 销 ; 4 一 压 柱 ; 5 一 压 柱 体 ; 
5 一 夹具 体 ; 6 一 锥 套 ; 7 一 滑 柱 6 一 螺 塞 ; 7 一 钻 套 ; 8 一 衬 套 ; 9 一 定位 锥 套 
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所 示 , 当 压 紧 工 件 后 ,作用 在 斜 齿轮 上 的 反作用 力 在 齿轮 轴 上 引起 轴 向 力 , 使 锥 体 A 在 夹 
具体 的 内 锥 面 中 枫 紧 ,从 而 锁 紧 钻 模板 。 当 加 工 完毕 后 , 升 起 钻 模板 到 一 定 高 度 , 此 时 销 模 
板 自 重 的 作用 使 齿轮 轴 产 生 反 向 轴 向 力 , 使 锥 体 与 锥 套 6 的 锥 孔 棉 紧 ,从 而 钻 模 板 也 被 
锁 死 。 


2. 钼 模 设计 要 点 

1) 钻 套 

钻 套 是 引导 刀具 的 元 件 , 用 以 保证 孔 的 加 工 位 置 ,并 防止 加 工 过 程 中 刀具 的 偏 斜 。 

钻 套 按 其 结构 特点 可 分 为 4 种 类 型 , 即 固定 销 套 、 可 换 钻 套 、 快 换 钻 套 和 特殊 钻 套 。 固 
定 销 套 ( 图 4-44(a) ) 直 接 压 人 销 模 板 或 夹具 体 的 孔 中 ,位 置 精 度 较 高 ,但 磨损 后 不 易 拆 务 ， 
故 多 用 于 中 、 小 批量 生产 。 可 换 钻 套 ( 图 4-44(b)) 以 间隙 配合 安装 在 衬 套 中 ,而 衬 套 则 压 人 
钻 模 板 或 夹具 体 的 孔 中 。 为 防止 钻 套 在 宰 套 中 转动 ,加 一 固定 螺钉 。 可 换 钴 套 在 磨损 后 可 
以 更 换 , 故 多 用 于 大 批量 生产 。 快 换 钻 套 (图 4-44(c)) 具 有 快速 更 换 的 特点 ,更 换 时 不 需 拧 
动 螺钉 ,而 只 要 将 钻 套 逆 时 针 方向 转动 一 个 角度 ,使 螺钉 头 部 对 准 钻 套 缺 口 即 可 取 下 钻 套 。 
快 换 钻 套 多 用 于 同一 孔 需 经 多 个 工 步 (如 钻 、 扩 、 贸 等 ) 加 工 的 情况 。 上 述 3 种 钻 套 均 已 标准 
化 ,其 规格 可 查阅 有 关 手 册 。 特 殊 钻 套 (图 4-45) 用 于 特殊 加 工 的 场合 ,例如 在 斜面 上 钻 孔 、 
在 工件 止 陷 处 钻 孔 . 钻 多 个 小 间距 孔 等 。 此 时 不 宜 使 用 标准 钻 套 , 可 根据 特殊 要 求 设计 专用 
钼 套 。 














图 4-44 和 销 套 
(a) 固定 钻 套 ; (b) 可 换 钻 套 ;(c) 快 换 钻 套 
1 一 钻 套 ; 2 一 衬 套 ; 3 一 外 模板 ; 4 一 螺钉 
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(a) (b) (c) 
图 4-45 特殊 钻 套 
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钻 套 中 引导 和 孔 4 的 尺寸 及 其 偏差 应 根据 所 引导 的 刀具 尺寸 来 确定 ( 见 图 4-46)。 通 常 
取 刀 有 具 的 最 大 极限 尺寸 为 引导 和 孔 的 基本 尺寸 ,孔径 公差 依 加 工 精度 要 求 来 确定 。 钻 孔 和 扩 
孔 时 可 取 F7, 粗 贸 时 取 G7, 精 铵 时 取 G6。 若 钻 套 引导 的 不 是 刀具 的 切削 部 分 ,而 是 刀具 的 
导向 部 分 , 常 取 配合 为 H7/f7,H7/g6,H6/g5。 

钻 套 的 高 度 五 ( 见 图 4-46) 直接 影响 钻 套 的 导向 性 ,同时 
影响 刀具 与 钻 套 之 间 的 摩擦 情况 ,通常 取 = (1~2.5)d。 对 
于 精度 要 求 较 高 的 孔 、 直 径 较 小 的 孔 和 刀具 刚性 较 差 时 应 取 较 
大 值 。 

钻 套 与 工件 之 间 一 般 应 留 有 排 导 间隙 ,此 间隙 不 宜 过 大 ， 
以 免 影响 导向 作用 ,一 般 可 取 风 = (0.3 一 1.2)dg。 加 工 铸 铁 和 
黄 铜 等 脆性 材料 时 ,可 取 较 小 值 ; 加 工 钢 等 蔬 性 材料 时 ,应 取 较 ， 
大 值 。 当 和 孔 的 位 置 精度 要 求 很 高 时 ,也 可 以 取 /一 0。 

2) 钻 模板 

钼 模板 用 于 安装 钼 套 。 钻 模板 与 夹具 体 的 连接 方式 有 固定 式 、 贸 链 式 、 分 离 式 和 悬挂 式 
等 几 种 。 

图 4-39 所 示 钻 模 采用 的 是 固定 式 销 模 板 。 这 种 钻 模板 直接 固定 在 夹具 体 上 ,结构 简 
单 ,精度 较 高 。 图 4-47 所 示 为 分 离 式 钻 模板 ,这 种 钻 模板 是 可 拆卸 的 ,工件 每 装 折 一 次 , 钻 
模板 也 要 装卸 一 次 。 它 是 为 了 装卸 工件 方便 而 设计 的 。 图 4-48 所 示 为 悬挂 式 钴 模板。 这 
种 钻 模 板 悬 挂 在 机 床 主 轴 上 ,并 随 主轴 一 起 靠近 或 离开 工件 。 它 与 夹具 体 的 相对 位 置 由 滑 
柱 来 保证 。 这 种 钼 模板 多 与 组 合 机床 的 多 轴 头 联 用 。 
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(b) (c) 
图 4-47 分离 式 钻 模板 
1 一 钻 模板 ; 2 一 钻 套 ; 3 一 夹 紧 元 件 ; 4 一 工件 

3) 夹具 体 

钻 模 的 夹具 体 一 般 没 有 定位 或 导向 装置 ,夹具 通过 夹具 体 底面 安放 在 钻床 工作 台 上 ,可 
直接 用 钻 套 找 正 并 用 压板 压 紧 (或 在 夹具 体 上 设置 耳 座 用 螺栓 压 紧 ) 。 对 于 某 些 类 型 的 钻 
模 , 要 求 在 相对 于 钻头 送 进 方 向 设置 支 脚 。 支 脚 可 以 直接 在 夹具 体 上 作出 ,也 可 以 做 成 装配 
式 。 支 脚 一 般 应 有 4 个 ,以 检查 夹具 安放 是 否 牌 斜 。 支 脚 的 宽度 (或 直径 ) 应 大 于 机 床 工作 
台 工 形 模 的 宽度 。 
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图 4-48 悬挂 式 钻 模 板 
1 一 横梁 ; 2 一 弹簧 ; 3 一 钻 模板 ; 4 一 工件 ; 5 一 滑 柱 ; 6 一 夹具 体 








4.4.2 铣床 夹具 
铣床 夹具 主要 用 于 加 工 零 件 上 的 平面 、 键 槽 、 缺 口 及 成 形 表 面 等 。 


1. 铣床 夹具 的 类 型 

由 于 铣削 过 程 中 ,夹具 大 都 与 工作 台 一 起 作 进 给 运动 ,而 铣床 夹具 的 整体 结构 又 常常 取 
决 于 铣削 加 工 的 进 给 方式 。 因 此 常 按 不 同 的 进 给 方式 将 铣床 夹具 分 为 直线 进 给 式 、 圆 周 进 
给 式 和 仿 形 进 给 式 3 种 类 型 。 

直线 进 给 式 铣床 夹具 用 得 最 多 。 根 据 夹 具 上 同时 安装 工件 的 数量 ,又 可 分 为 单 件 铣 
夹具 和 多 件 铣 夹 具 。 图 4-49(a) 所 示 为 犹 工件 上 斜面 的 单 件 铣 夹 具 。 工 件 以 一 面 两 孔 定 
位 ,为 保证 夹 紧 力作 用 方向 指向 主要 定位 面 ,两 个 压板 的 前 端 做 成 球面 。 此 外 ,为 了 确定 
对 刀 块 的 位 置 , 在 夹具 上 设置 了 工艺 孔 O。 图 4-49(b) 是 设计 计算 夹具 上 O 点 位 置 的 尺 
寸 关 系 图 。 

圆周 式 进 给 铣床 夹具 通常 用 在 具有 回转 工作 台 的 铣床 上 ,一 般 均 采用 连续 进 给 ,有 较 高 
的 生产 率 。 图 4-50 所 示 为 一 圆周 进 给 式 铣 夹 具 的 简 图 。 回 转 工作 台 2 带动 工件 4( 拨 又 ) 作 
圆周 连续 进 给 运动 ,将 工件 依次 送 入 切削 区 ,两 个 定 间 距 组 合 安装 的 铣 刀 盘 3 同时 铣削 加 工 
拨 又 叉 口 的 上 .下 两 端面 , 当 工件 离开 切削 区 后 即 被 加 工 好 。 在 非 切削 区 内 ,可 将 加 工 好 的 
工件 邹 下 ,并 装 上 待 加 工 的 工件 。 这 种 加 工 方法 使 机 动 时 间 与 辅助 时 间 相 重合 ,从 而 提高 了 
机 床 利用 率 。 


2. 铣床 夹具 设计 要 点 

1) 夹具 总 体 结构 

铣 前 加 工 的 切削 力 较 大 ,又 是 断 续 切 削 ,加 工 中 易 引 起 振动 ,因此 铣床 夹具 的 受 力 元 件 
要 有 足够 的 强度 和 刚度 。 夹 紧 机 构 所 提供 的 夹 紧 力 应 足够 大 , 且 要 求 有 较 好 的 自 锁 性 能 ， 
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图 4-49 铣 斜 面 夹 具 
(a) 夹具 结构 图 ; (b) 工艺 尺寸 计算 简 图 
1 一 螺母 ; 2 一 杠杆 








图 4-50 圆周 进 给 式 铣 夹 具 
1 一 夹具 ; 2 一 回转 式 工作 台 ; 3 一 铣 刀 ; 4 一 工件 


为 了 提高 夹具 的 工作 效率 ,应 尽 可 能 采用 机 动 夹 紧 机 构 和 联动 夹 紧 机 构 , 并 在 可 能 的 情况 下 
采用 多 件 夹 紧 和 多 件 加 工 。 

2) 对 刀 装 置 

对 刀 装 置 用 以 确定 夹具 相对 于 刀具 的 位 置 。 铣 床 夹具 的 对 刀 装 置 主要 由 对 刀 块 和 塞 
尺 构成 。 图 4-51 为 几 种 常用 的 对 刀 块 。 其 中 ,图 (a) 为 高 度 对 刀 块 ,用 于 加 工 平面 时 对 
刀 ; 图 (b) 为 直角 对 刀 块 ,用 于 加 工 键 槽 或 台阶 面 时 对 刀 ; 图 (c) 和 图 (d) 为 成 形 对 刀 块 ,用 
于 加 工 成 形 表面 时 对 刀 。 塞 尺 用 于 检查 刀具 与 对 刀 块 之 间 的 间隙 ,以 避免 刀具 与 对 刀 块 
直接 接触 。 

3) 夹具 体 

铣床 夹具 的 夹具 体 要 承受 较 大 的 切削 力 , 因 此 要 有 足够 的 强度 .刚度 和 稳定 性 。 通 常 在 
夹具 体 上 刘 适 当地 布置 筋 板 ,夹具 体 的 安装 面 应 足够 大 , 且 尽 可 能 做 成 周边 接触 的 形式 。 铣 
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图 4-51 对 刀 块 
1 一 铣 刀 ; 2 一 塞 尺 ; 3 一 对 刀 块 
床 夹具 通常 通过 定位 键 与 铣床 工作 台 工 形 槽 的 配 cl 
合 来 确定 夹具 在 机 床上 的 方位 。 图 4-52 为 定位 键 ”< 所 | Se 
SA 
结构 及 应 用 情况 。 定 位 键 与 夹具 体 配 合 多 采用 | ZS 
H7/h6。 为 了 提高 夹具 的 安装 精度 ,定位 键 的 下 | 一 和 ~ 
部 (与 工作 台 工 形 槽 配合 部 分 ) 可 留 有 余 量 进行 修 
配 , 或 在 安装 夹具 时 使 定位 键 一 侧 与 工作 台 工 形 
槽 靠 紧 ,以 消除 间隙 的 影响 。 
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SA 





铣床 夹具 的 设计 要 点 同样 适用 于 刨床 夹具 ， ~ NS 
其 中 主要 方面 也 适用 于 平面 磨床 夹具 ， NN 
图 4-52 定位 键 


4.4.3 车 床 夹具 


车 床 夹具 主要 用 于 加 工 零 件 的 内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 回 转 成 形 面 、 螺 纹 及 端 平面 等 。 





1. 车 床 夹具 的 类 型 

根据 工件 的 定位 基准 和 夹具 本 身 的 结构 特点 ,车 床 夹具 可 分 为 以 下 4 类 ， 
(1) 以 工件 外 圆 定 位 的 车 床 夹具 ,如 各 类 夹 盘 和 夹 头 。 

(2) 以 工件 内 孔 定 位 的 车 床 夹具 ,如 各 种 心 轴 。 

(3) 以 工件 项 尖 孔 定位 的 车 床 夹具 ,如 顶尖 , 拨 盘 等 。 
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(4) 用 于 加 工 非 回 转 体 的 车 床 夹 具 , 如 各 种 弯 板 式 、 花 盘 式 车 床 夹具 。 

当 工 件 定位 表面 为 单一 圆柱 表面 或 与 被 加 工 面相 垂直 的 平面 时 ,可 采用 各 种 通用 车 床 
夹具 ,如 三 爪 自 定 心 卡 盘 .四 爪 单 动 卡 盘 顶尖 、 花 盘 等 。 当 工件 定位 面 较 复 杂 或 有 其 他 特殊 
要 求 时 (例如 ,为 了 获得 高 的 定位 精度 或 在 大 批量 生产 时 要 求 有 较 高 的 生产 率 ) ,应 设计 专用 
车 床 夹具 。 

图 4-53 所 示 为 一 弯 板 式 车 床 夹具 ,用 于 加 工 壳 体 零 件 的 孔 和 端面 。 工 件 以 底面 及 两 孔 
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图 4-53 弯 板 式 车 床 夹 具 
1 一 平衡 块 ; 2 一 防护 单 ; 3 一 钧 形 压 板 
定位 ,并 用 两 个 钧 形 压板 夹 紧 。 镜 和 孔 中 心 线 与 零件 底面 之 间 的 8 夹 角 由 弯 板 的 角度 来 保 
证 。 为 了 控制 端面 尺寸 ,在 夹具 上 设置 了 供 测 量 用 
的 测量 基准 (圆柱 棒 端 面 ), 同 时 设置 了 一 个 供 检 验 



















































































































































































和 校正 夹具 用 的 工艺 孔 。 NS 本 
图 4-54 所 示 为 车 床上 使 用 的 感应 式 电磁 卡 盘 。 SO 一 
当 线 圈 1 上 通 人 直流 电 后 ,在 铁 芯 4 上 产生 磁力 线 ， 一 
如 开 隔 磁体 3 ,磁力 线 通过 导 磁 体 5 和 工件 6 形成 闭 | 
合 回路 (如 图 中 虚线 所 示 ) ,工件 靠 磁 力 吸 附 在 吸盘 i 
2 的 盘面 上 。 断 电 后 磁力 消失 即 可 取 下 工件 。 | 
2. 车 床 夹具 设计 要 点 ; SA 有 
1) 车 床 夹具 总 体 结构 EN 
车 床 夹 具 大 都 安装 在 机 床 主轴 上 ,并 与 主轴 一 FS 


起 作 回转 运动 。 为 保证 夹具 工作 平稳 ,夹具 的 结构 
应 尽量 紧凑 ,重心 应 尽量 靠近 主轴 端 ,一 般 要 求 夹 具 

悬 伸 不 大 于 夹具 轮廓 外 径 。 对 于 弯 板 式 车 床 夹具 和 

偏重 的 车 床 夹具 ,应 很 好 地 进行 平衡 。 通 常 可 采用 图 4-54 电磁 卡 盘 

加 平衡 块 ( 配 重 ) 的 方法 进行 平衡 (参考 图 4-53 中 的 1 一线 图 ; 2 一 吸盘 ; 3 一 陋 磁 体 ; 4 一 铁 芯 ; 
件 1)。 为 各 证 工作 安全 ,夹具 上 所 有 元 件 或 机 构 不 “ “ 磺 体 :6 工件 + 7 夹具 体 ! 8 一 过 渡 盘 
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应 超出 夹具 体 的 外 廓 ,必要 时 应 加 防护 单 ( 如 图 4-53 中 的 件 2) 。 此 外 要 求 车 床 夹具 的 夹 紧 
机 构 要 能 提供 足够 的 夹 紧 力 , 且 有 较 好 的 自 锁 性 ,以 确保 工件 在 切削 过 程 中 不 会 松动 。 

2) 夹具 与 机 床 主 轴 的 连接 

车 床 夹具 与 机 床 主轴 的 连接 方式 取决 于 机 床 主轴 轴 端 的 结构 以 及 夹具 的 体积 和 精度 要 
求 。 图 4-55 所 示 为 几 种 常见 的 连接 方式 。 在 图 (a) 中 ,夹具 体 以 长 锥 柄 安装 在 主轴 锥 孔 内 ， 
这 种 方式 定位 精度 高 ,但 刚性 较 差 ,多 用 于 小 型 车 床 夹 具 与 主轴 的 连接 。 图 (b) 所 示 夹 具 以 
端面 A 和 圆 孔 DD 在 主轴 上 定位 , 孔 与 主轴 轴 颈 的 配合 一 般 取 H7/h6 ,这 种 连接 方法 制造 容 
易 , 但 定位 精度 不 很 高 。 图 (c) 所 示 夹 具 以 端面 工 和 短 锥 面 天 定位 ,这 种 安装 方式 不 但 定 心 
精度 高 ,而 且 刚 性 也 好 。 需 注意 的 是 ,这 种 定位 方法 是 过 定位 ,因此 要 求 制造 精度 很 高 ,一 般 
要 对 夹具 体 上 的 端面 和 锥 孔 进行 配 磨 加 工 。 








图 4-55 夹具 在 机 床 主轴 上 的 安装 


车 床 夹具 还 经 常 使 用 过 渡 盘 与 机 床 主 轴 相 连接 。 图 4-54 中 的 件 8 即 为 一 种 常用 的 过 
渡 盘 。 过 渡 盘 与 机 床 的 连接 与 上 面 介绍 的 夹具 与 主轴 的 连接 方法 相同 。 过 渡 盘 与 夹具 的 连 
接 大 都 采用 止 口 (二 大 平面 加 一 短 圆 柱 面 ) 连 接 方式 (参考 图 4-54)。 当 车 床上 所 用 夹具 需 
要 经 常 更 换 时 或 同一 套 夹具 需要 在 不 同 机 床上 使 用 时 ,采用 过 渡 盘 连接 是 很 方便 的 。 为 减 
少 由 于 增加 过 渡 盘 而 造成 的 夹具 安装 误差 ,可 在 安装 夹具 时 对 夹具 的 定位 面 ( 或 在 夹具 上 专 
门 做 出 的 找 正 环 面 ) 进 行 找 正 。 

车 床 夹 具 的 设计 要 点 同样 适合 于 内 圆 磨床 和 外 圆 磨床 所 用 的 夹具 。 


习题 与 思 孝 题 


4-1 分 析 图 4-56 所 列 定位 方案 。 指 出 各 定位 元 件 所 限制 的 自由 度 ; 判 断 有 无 欠 定 位 
或 过 定位 ;对 不 合理 的 定位 方案 提出 改进 意见 。 

图 (a) 过 三 通 管 中 心 O 打 一 也 ,使 孔 轴线 与 管 轴线 Ox,Oz 垂直 相交 ,用 3 个 短 V 形 
块 定位 ; 

图 (b) 车 外 圆 ,保证 外 圆 与 内 孔 同 轴 ; 

图 (c) 车 阶梯 轴 外 圆 ; 

图 (d) 在 圆 盘 零 件 上 钻 孔 ,保证 孔 与 外 圆 同 轴 ， 

图 (e) 钻 贸 链 杆 零件 小 头 孔 ,保证 小 头 孔 与 大 头 孔 之 间 的 距离 及 两 孔 平 行 度 。 
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图 (f) ”加 工 齿 轮 齿 形 , 齿 坯 工件 在 心 轴 上 定位 。 






































图 4-56 习题 4-1 附 图 


4-2 图 4-57 所 示 零 件 的 A, B,C 面 及 $10H7 及 
$30H?7 孔 均 安排 在 前 工序 中 加 工 , 试 分 析 加 工 $820H7 
孔 时 选用 哪些 表面 定位 最 为 合理 。 为 什么 ? 

4-3 分 析 图 4-58 所 列 加 工 零件 中 必须 限制 的 自 
由 度 ,选择 定位 基准 和 定位 元 件 ,并 在 图 中 示意 画 出 ; 确 
定 夹 紧 力 作用 点 的 位 置 和 作用 方向 ,并 用 规定 的 符号 在 
图 中 标 出 。 

图 (a) 过 球 心 打 一 孔 ; 

图 (b) 加 工 齿轮 坯 两 端面 ,要 求 保 证 尺寸 A 及 两 
端面 与 内 孔 的 垂直 度 ; 的 

图 (c) 在 小 轴 上 铣 槽 ,保证 尺寸 互 和 工 ; 

图 (d) 过 轴 心 打通 孔 , 保 证 尺寸 二 四 凡是 本 2 痢 国 

图 (e) 在 支 座 零件 上 加 工 两 通 孔 ,保证 太 寸 A 和 互 。 

4-4 批量 生产 图 4-59 所 示 零 件 , 设 A,B 两 尺寸 已 安排 在 前 工序 中 加 工 好 , 今 以 底面 
定位 镑 也 和 孔 , 求 此 工序 基准 不 重合 误差 。 














?3 











图 4-58 习题 4-3 附 图 


4-5 在 图 4-60(a) 所 示 零 件 上 钳 键 槽 ,要 求 保证 尺寸 54 -1 mm 及 对 称 度 。 现 有 3 种 
定位 方案 ,分 别 如 图 4-60(b),(c) 和 (d) 所 示 。 已 知 内 、 外 圆 同 轴 度 误差 为 0.02 mm, 其 余 参 


数 见 图 示 。 试 计算 3 种 方案 的 定位 误差 ,并 从 中 选 出 最 优 方案 。 


16-00s 
= [0.03]4] 








(d) 





图 4-60 习题 4-5 附 图 


凸轮 轴 导 块 铣 槽 工序 如 图 4-61 所 示 , 试 设计 定位 方案 ,保证 定位 误差 为 0。 














4-6 
4-7 工件 定位 如 图 4-62 所 示 , 欲 钻 孔 O 并 且 保 证 尺寸 A, 试 分 析 计 算 此 种 定位 方案 的 
定位 误差 。 
人 
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图 4-62 习题 4-7 附 图 
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图 4-61 习题 4-6 附 图 


4-8 分析 图 4-63 所 示 各 夹 紧 方案 ,判断 其 合理 性 ,说 明理 由 并 提出 改进 意见 。 











(g) (h) (i) 
图 4-63 习题 4-8 附 图 


4-9 工件 的 定位 如 图 4-64 所 示 , 加 工 C 面 ,要求 C 面 与 OO; 平行 。 工 件 一 端 圆柱 必 用 
120"V 形 块 定位 , 另 一 端 d, 定位 在 支承 钉 上 。 已 知 di 二 50_81;mm, ds; 二 50_4 wo mm,; 中 心 距 为 
L 二 8018”mm。 试 计算 其 定位 误差 。 

4-10 工件 装 夹 如 图 4-65 所 示 , 欲 在 &60 士 0.01)mm 的 圆柱 工件 上 铣 一 平面 ,保证 尺 
寸 h 二 (25 土 0.05)mm。 已 知 90 V 形 块 所 确定 的 标准 工件 (860 mm) 的 中 心 距 安 装 面 为 
(45 士 0.003)mm, 塞 尺 厚度 S=0.05 mm。 试 求 : (1) 工 件 的 定位 误差 为 多 少 ? (2) 当 保 证 
对 刀 误 差 为 h 公差 (0.1 mm) 的 1/3 时 ,夹具 上 安装 对 刀 块 的 高 度 互 应 为 多 少 ? 





























图 4-64 习题 4-9 附 图 图 4-65 习题 4-10 附 图 
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4-11 夹 紧 装置 如 图 4-66 所 示 。 如 夹 紧 时 加 在 手柄 两 端的 手 力 Q=150 N,L= 
150 mm, 螺 杆 为 M12X1.75,D==40 mm,d 王 10 mm 二 ls 二 100 mm, 斜 棉 棉 角 a 二 30", 各 
处 摩擦 系数 为 二 0.1, 轴 d 处 的 摩擦 损耗 按 效率 w= 二 0.95 计算 。 试 计算 夹 紧 力 W。 








图 4-66 习题 4-11 附 图 


有 关 数 据 如 下 : M12 螺纹 的 中 径 d= 二 10. 86 mm, 螺 纹 升 角 a 二 2"56', 三 角 螺 纹 摩擦 角 
0 一 6"34 ,D 的 右 端面 与 支承 板 间 的 当量 摩擦 半径 "一 14 mm。 

4-12 图 4-67(b) 所 示 钻 模 用 于 加 工 图 (a) 所 示 工 件 的 两 个 $8819”mm 孔 。 试 指出 该 
钻 模 设计 中 的 不 当 之 处 ,并 提出 改进 意见 。 
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图 4-67 习题 4-12 附 图 


4-13 图 4-68 所 示 拨 又 零件 ,材料 为 QT40-17, 毛 坯 为 精 铸 件 ,生产 批量 为 2000 件 。 
工件 上 $24H7 孔 及 其 两 端面 已 安排 在 前 工序 中 加 工 好 ,接着 要 卧 铣 又 口 两 侧面 , 钻 
M8-6H 螺纹 底 孔 。 任 选 其 中 一 道 工序 , 试 设计 该 工序 的 夹具 。 

4-14 试 根 据 图 4-19(d) 所 示 的 曲面 随 形 定位 组 合 夹具 原理 ,进行 夹具 结构 设计 。 
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其 余 9/ 


> 站 -一 世 [0.05/100H] 








图 4-68 习题 4-13 附 图 
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5.1 机 桩 加 工 表面 质量 的 概 礼 


5.1.1 机 械 加 工 表面 质量 的 含义 


机 械 加 工 表面 质量 是 指 经 过 机 械 加 工 后 ,在 零件 已 加 工 表面 上 几 微 米 至 几 百 微米 表面 
层 所 产生 的 物理 机 械 性 能 的 变化 以 及 表面 层 微观 几何 形状 误差 。 


1. 表面 层 几 何 形状 误差 

表面 层 几 何 形状 误差 主要 由 表面 粗糙 度 和 波 度 两 个 部 分 组 成 。 表 面 粗糙 度 是 指 表面 的 
微观 几何 形状 误差 , 它 是 切削 运动 后 ,刀刃 在 被 加 工 表面 上 形成 的 峰 谷 不 平 的 痕迹 。 波 度 是 
介 于 加 工 精度 (宏观 几何 形状 误差 ) 和 表面 粗糙 度 之 间 的 周期 性 几何 形状 误差 , 它 主要 是 由 
加 工 过 程 中 工艺 系统 的 振动 所 引起 的 。 


2. 表面 层 物 理 机 械 性 能 

表面 层 的 金属 材料 在 切削 加 工时 会 产生 物理 .机 械 以 及 化 学 性 质 的 变化 ,主要 有 : 

(1) 表面 层 硬化 深度 和 程度 。 工 件 在 机 械 加 工 过 程 中 ,表面 层 金属 产生 强烈 的 塑性 变 
形 ,使 表面 层 的 硬度 提高 ,这 种 现象 称 表面 冷 作 人 硬化。 

(2) 表面 层 内 残余 应 力 的 大 小 、 方 向 及 分 布 情况 。 在 切 前 或 磨 前 加 工 过程 中 ,由 于 切削 
变形 和 切削 热 的 影响 ,加工 表 面 层 会 产生 残余 应 力 ,其 应 力 状 态 ( 拉 应 力 或 压 应 力 ) 和 大 小 对 
零件 使 用 性 能 有 很 大 影响 。 

(3) 表面 层 金 相 组 织 的 改变 。 这 种 改变 包括 晶 粒 大 小 和 形状 .析出 物 和 再 结晶 等 的 变 
化 。 例 如 磨 前 滩 火 零件 时 ,由 于 磨 前 烧伤 引起 的 表面 层 金 相 组 织 由 马 氏 体 转变 为 届 氏 体 、 索 
氏 体 ,表面 层 硬度 降低 。 

(4) 表面 层 内 其 他 物理 机 械 性 能 的 变化 。 这 种 变化 包括 极限 强度 ,疲劳 强度 .导热 性 和 
磁性 等 的 变化 。 


5.1.2 表面 质量 对 使 用 性 能 的 影响 


表面 质量 对 零件 使 用 性 能 ,如 耐 磨 性 、 耐 疲劳 性 、 耐 腐蚀 性 、 配 合 质 量 等 都 有 一 定 程度 的 
影响 。 


1. 耐 磨 性 

零件 的 耐 磨 性 主要 与 摩擦 副 的 材料 、 热 处 理 情况 和 润滑 条 件 有 关 , 在 这 些 条 件 已 确定 的 
情况 下 ,零件 的 表面 质量 就 起 决定 性 作用 。 

(1) 表面 粗糙 度 对 初期 磨损 量 的 影响 曲线 如 图 5-1 所 示 。 在 一 定 条 件 下 ,摩擦 副 表 面 
有 一 最 佳 粗糙 度 , 过 大 或 过 小 的 粗糙 度 都 会 使 起 始 磨损 量 增 大 。 

(2) 表面 粗糙 度 的 纹路 方向 对 零件 耐 磨 性 的 影响 。 轻 载 时 ,摩擦 副 的 两 个 表面 纹路 方 
向 与 相对 运动 方向 一 致 时 磨损 较 小 ,如 图 5-2 所 示 。 重 载 时 ,由 于 压强 、 分 子 亲 和 力 和 储 润 
滑 油 等 因素 的 变化 ,摩擦 副 的 两 个 表面 纹路 相 垂直 , 且 运 动 方向 平行 于 下 表面 的 纹路 方向 时 
磨损 较 小 ,而 两 个 表面 纹路 方向 均 与 相对 运动 方向 一 致 时 容易 发 生 咬 合 , 故 磨损 量 反 而 
较 大 。 


重 载 答 轻 载荷 


起 始 麻 损 Ha/hm 
磨损 量 M 








O Ra Ra, 
轮廓 算术 平均 偏差 Rowhm O 时 间 1 
图 5-1 不 同 载荷 下 的 最 优 粗糙 度 图 5-2” 轻 载 时 刀 纹 方向 对 耐 磨 性 的 影响 


(3) 表面 层 的 物理 机 械 性 能 对 耐 磨 性 的 影响 。 表 面 冷 作 硬 化 一 般 能 提高 耐 磨 性 ,这 是 
因为 冷 作 硬 化 提高 了 表面 层 的 强度 ,减少 了 表面 进一步 塑性 变形 和 表面 层 金属 咬 焊 的 可 能 。 
但 也 不 是 硬化 程度 越 高 耐 磨 性 越 好 ,过 度 的 冷 作 硬 化 会 使 金属 组 织 过 度 玖 松 , 甚 至 出 现 疫 劳 
裂纹 和 产生 剥落 现象 ,反而 降低 耐 磨 性 ,如 图 5-3 所 示 。 表 面 有 残余 应 力 时 ,一 般 来 说 压 应 
力 使 得 组 织 紧 密 , 耐 磨 性 提高 。 


2. 耐 疲劳 性 
在 交 变 载荷 作用 下 ,零件 上 的 应 力 集中 区 最 容易 产生 和 发 展 成 疲劳 裂纹 ,导致 疲劳 


损坏 。 

(1) 表面 粗糙 度 参 数值 大 (特别 是 在 零件 上 应 力 集中 区 的 粗糙 度 参数 值 大 ) 将 大 大 降低 
零件 的 耐 疲劳 强度 。 图 5-4 所 示 为 表面 粗糙 度 对 疲劳 强度 的 影响 。 可 以 看 出 , 当 Ra 从 
0. 63 pm 减 小 到 0. 04 jm 时 ,其 耐 疲劳 强度 提高 约 25%。 男 外 , 刀 纹 方向 与 受 力 方向 一 致 


时 耐 疲劳 性 较 好 。 
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图 5-3 冷 作 硬 化 对 耐 磨 性 的 影响 图 5-4 表面 粗糙 度 对 耐 疲劳 性 的 影响 


(2) 表面 残余 应 力 对 疲劳 强度 的 影响 极 大 。 因 为 疲劳 损坏 是 由 拉 应 力 产 生 的 疲劳 裂纹 引 
起 的 ,并 且 是 从 表面 开始 的 。 因 此 ,表面 如 具有 残余 压 应 力 ,将 抵消 一 部 分 交 变 载荷 引起 的 拉 
应 力 , 从 而 提高 零件 的 耐 疲劳 强度 。 反 之 ,表面 残余 拉 应 力 将 导致 耐 疲劳 强度 显著 下 降 。 

(3) 适当 的 冷 硬 使 表面 层 金属 强化 ,可 减 小 交 变 载荷 引起 的 交 变 变形 幅 值 ,阻止 疲劳 裂 
纹 的 扩展 ,因此 能 提高 零件 的 耐 疲劳 强度 。 钢 材 中 的 含 碳 量 愈 高 , 冷 作 硬 化 提高 耐 疲劳 强度 
也 愈 大 ,而 钢 比 铸铁 、 铜 、 铝 等 材料 提高 耐 疲劳 强度 的 程度 更 大 ,但 冷 作 硬 化 过 度 将 出 现 疫 劳 
裂纹 ,会 降低 零件 的 耐 疲劳 强度 。 


3. 耐 腐蚀 性 

零件 在 潮湿 的 空气 中 或 在 腐蚀 性 介质 中 工作 时 ,会 发 生化 学 腐蚀 或 电化 学 腐蚀 。 

(1) 由 于 粗糙 表面 的 目 谷 处 容易 积聚 腐蚀 性 介质 而 发 生化 学 腐蚀 ,或 在 粗糙 表面 的 吓 
峰 间 容易 产生 电化 学 作用 而 引起 电化 学 腐蚀 ,因此 , 减 小 表面 粗糙 度 参数 值 就 可 提高 零件 的 
耐 腐蚀 性 。 

(2) 零件 在 应 力 状 态 下 工作 时 会 产生 应 力 腐蚀 ,从 而 加 速 腐蚀 作用 。 如 果 表 面 存 在 裂 
纹 , 则 更 增加 了 应 力 腐蚀 的 敏感 性 。 因 此 ,表面 残余 应 力 一 般 都 会 降低 零件 的 耐 腐蚀 性 。 表 
面 冷 硬 或 金 相 组 织 变 化 时 ,往往 都 会 引起 表面 残余 应 力 , 从 而 降低 零件 的 耐 腐蚀 性 。 


4. 配合 质量 

对 于 动 配合 表面 ,如 果 粗 糙 度 参数 值 太 大 ,起 始 磨损 就 较 严 重 ,从 而 使 配合 间隙 增 大 , 配 
合 精度 降低 (降低 动 配合 的 稳定 性 ,增加 对 中 性 的 误差 ,引起 间隙 密封 部 分 的 泄漏 等 ) 。 对 于 
静 配 合 表面 ,装配 时 表面 粗糙 度 部 分 的 凸 峰会 被 挤 平 , 使 实际 的 配合 过 盈 减 少 ,从 而 降低 配 
合 表面 的 结合 强度 。 


5.2 表面 粗糙 度 及 其 影响 因素 


影响 表面 粗糙 度 的 因素 主要 有 几何 因素 和 物理 因素 。 


1. 切削 加 工 后 的 表面 粗糙 度 
影响 表面 粗糙 度 的 几何 因素 是 刀具 相对 工件 作 进 给 运动 时 ,在 加 工 表面 遗留 下 来 的 切 


5 机 械 加 工 表 面 质量 医 : 


削 层 残留 面积 (图 5-5)。 切 削 层 残留 面积 愈 大 ,粗糙 度 就 愈 高 。 减 小 切削 层 残 留 面积 可 通 
过 减 小 进 给 量 矿 减 小 刀具 的 主 、 副 偏 角 ccr，, 增 大 刀 尖 半径 天 来 实现 。 此 外 ,提高 刀具 丸 
磨 质量 ,避免 刃 口 的 粗糙 度 在 工件 表面 “ 复 映 ”, 也 是 降低 表面 粗糙 度 的 有 效 措施 。 
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图 5-5 切削 层 残 留 面积 














切削 加 工 后 表面 粗糙 度 的 实际 轮廓 形状 一 般 都 与 纯 几 何 因素 所 形成 的 刀刃 复 映 轮廓 有 
较 大 的 差别 ,这 是 由 于 存在 着 与 被 加 工 材料 的 性 质 及 切削 机 理 有 关 的 物理 因素 的 缘故 。 在 
切 前 过 程 中 刀具 刃 口 圆 角 及 刀具 后 刀 面 的 挤 压 与 摩擦 使 金属 材料 发 生 塑性 变形 ,使 刀刃 复 
映 残留 面积 挤 牌 或 沟 纹 加 深 , 因 而 增加 了 表面 粗糙 度 。 图 5-6 所 示 为 垂直 于 切削 速度 方向 
的 粗糙 度 , 称 为 横向 粗糙 度 。 图 中 的 实际 轮廓 为 几何 因素 和 物理 因素 的 综合 。 在 切削 方向 
的 粗糙 度 称 为 纵向 粗糙 度 , 它 主要 由 物理 因素 所 造成 。 


刀刃 复 映 轮廓 ”实际 轮廓 






图 5-6 加 工 后 表面 的 刀刃 复 映 轮 廊 和 实际 轮廓 


在 低 切削 速度 下 加 工 塑 性 材料 (如 低 碳 钢 、 铬 钢 .不锈钢 .高温 合金 . 铝 合金 等 ) 时 , 常 容 
易 出 现 积 习 瘤 与 鳞 刺 ,使 加 工 表面 粗糙 度 严 重 恶化 ,这 已 成 为 切削 加 工 的 主要 问题 。 

切削 过 程 中 出 现 的 积 眉 瘤 是 不 稳定 的 , 它 不 断 地 形成 .长 大 ,然后 黏附 在 切 悄 上 被 带 走 
或 留 在 工件 上 ,图 5-7 说 明了 这 种 情况 。 由 于 积 悄 瘤 有 时 会 伸 出 切 前 刃 之 外 ,其 轮廓 也 很 不 
规则 ,因而 使 加 工 表 面 上 出 现 深 浅 和 宽 窗 都 不 断 变 化 的 刀 痕 ,从 而 增加 了 表面 粗糙 度 。 同 
时 ,由 于 部 分 积 层 瘤 碎 居 嵌 在 工件 表面 上 ,因此 会 在 工件 表面 上 形成 硬 质点 。 



















切 局 
工件 的 嵌入 于 工件 
me 加 工 表面 ”表面 的 部 分 


图 5-7 积 悄 瘤 对 工件 表面 质量 的 影响 


鳞 刺 是 已 加 工 表面 上 的 鳞片 状 毛刺 。 在 较 低 的 切削 速度 下 ,用 高 速 钢 、 硬 质 合 金 或 陶瓷 
刀具 切削 一 些 常用 的 塑性 金属 ,如 低 碳 钢 .中 碳 钢 .不锈钢 . 锅 合 金 .紫铜 等 ,在 车 ` 刨 . 插 、 钻 、 
拉 \ 滚 齿 .螺纹 车 削 .板牙 铵 螺纹 等 工序 中 ,都 可 能 出 现 鳞 币 。 鳞 刺 对 表面 粗糙 度 有 严重 的 影 
响 ,是 切削 加 工 中 获得 较 低 粗糙 度 的 一 大 障碍 。 

1) 鳞 刺 的 形成 

鳞 刺 的 形成 过 程 可 分 为 以 下 4 个 阶段 : 

(1) 抹 拭 阶段 。 前 一 鳞 刺 已 经 形成 ,新 鳞 刺 还 未 出 现 ,而 切 导 沿 着 前 刀 面 流出 , 切 导 以 
刚 切 离 的 新 鲜 表面 抹 拭 刀 - 悄 摩擦 面 ,将 摩擦 面 上 有 润滑 作用 的 吸附 膜 逐 渐 拭 净 , 以 致 摩擦 
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系数 逐渐 增 大 ,并 使 刀具 和 切 悄 实际 接触 面积 增 大 ,这 为 两 相 摩 擦 材料 的 冷 焊 创造 了 条 件 ， 
如 图 5-8(a) 所 示 。 














(b) (c) (d) 
图 5-8 鳞 刺 形成 过 程 


(2) 导 裂 阶段 。 由 于 在 第 一 阶段 里 , 切 导 将 前 刀 面 上 的 摩擦 面 抹 拭 干净 , 而 前 刀 面 与 切 
居 之 闻 又 有 巨大 的 压力 作用 着 ,于 是 切 层 与 刀具 就 发 生冷 焊 现 象 , 切 层 便 停留 在 前 刀 面 上 ， 
暂时 不 再 沿 前 刀 面 流出 。 这 时 切 悄 代 蔡 前 刀 面 进行 挤 压 , 刀 具 只 起 支持 切 悄 的 作用 。 其 特 
点 是 在 切削 丸 前 下 方 , 切 必 与 加 工 表面 之 间 出 现 一 裂口 ,如 图 5-8(b) 所 示 。 

(3) 层 积 阶 段 。 由 于 切削 运动 的 连续 性 , 切 悄 一 旦 停留 在 前 刀 面 上 , 便 代替 刀具 继续 挤 
压 切削 层 ,使 切削 层 中 受到 挤 压 的 金属 转变 为 切 悄 。 而 这 部 分 新 成 为 切 悄 的 金属 ,只 好 逐 层 
地 积聚 在 起 挤 压 作用 的 那 部 分 切 眉 的 下 方 。 这 些 金属 一 旦 积聚 并 转化 为 切 屑 , 便 立即 参与 
挤 压 切削 层 的 工作 。 同 时 , 随 着 层 积 过 程 的 发 展 , 切 前 厚度 将 逐渐 增 大 ,切削 力也 随 之 增 大 ， 
如 图 5-8(c) 所 示 。 

(4) 刊 成 阶段 。 由 于 切削 厚度 逐渐 增 大 ,切削 抗力 也 随 之 增 大 ,推动 切 悄 沿 前 刀 面 流出 
的 分 力 , 也 增 大 。 当 层 积 金 属 达到 一 定 厚度 后 ,了 , 力 便 也 随 之 增 大 到 能 够 推动 切 悄 重新 
流出 的 程度 ,于 是 切 悄 又 重新 开始 沿 前 刀 面 流出 ,同时 切 前 为 便 刮 出 鳞 刺 的 顶部 ,如 图 5-8 
(d) 所 示 。 至 此 ,一 个 鳞 刺 的 形成 过 程 便 告 结束 。 紧 接着 ,又 开始 另 一 个 新 鳞 刺 的 形成 过 
程 。 如 此 周而复始 ,在 工件 加 工 表面 上 便 不 断 地 生成 一 系列 鳞 刺 。 

在 导 裂 与 层 积 阶段 , 切 悄 是 停留 在 刀具 前 刀 面 上 的 ;在 抹 拭 和 刊 成 阶段 里 , 切 悄 是 沿 着 
前 刀 面 流出 的 。 切 悄 的 流出 和 停留 是 交替 进行 的 ,而 且 交 替 的 频率 很 高 。 

2) 影响 表面 粗糙 度 的 因素 

从 物理 因素 看 ,要 降低 表面 粗糙 度 主要 应 采取 措施 减少 加 工时 的 塑性 变形 ,避免 产生 积 
居 瘤 和 鳞 刺 。 对 此 起 主要 作用 的 影响 因素 有 切削 速度 .被 加 工 材 料 的 性 质 及 刀具 的 几何 形 
状 、 材 料 和 刃 磨 质量 。 

(1) 切削 速度 的 影响 。 从 实验 知道 ,切削 速度 愈 高 ,切削 过 程 中 切 导 和 加 工 表面 的 塑性 
变形 程度 就 您 轻 ,因而 粗糙 度 也 就 愈 低 。 积 导 瘤 和 鳞 刺 
都 在 较 低 的 速度 范围 产生 ,此 速度 范围 随 不 同 的 工件 材 
料 .刀具 材料 .刀具 前 角 等 变化 。 采 用 较 高 的 切削 速度 常 
能 防止 积 导 瘤 、 鳞 刺 的 产生 。 图 5-9 所 示 为 不 同 速度 对 
表面 粗糙 度 的 关系 曲线 , 实 线 表示 只 受 塑性 变形 影响 的 
情况 ,虚线 表示 受 积 悄 瘤 影响 时 的 情况 。 

(2) 被 加 工 材料 性 质 的 影响 。 一 般 来 说 ,韧性 愈 大 的 
塑性 材料 ,加工 后 粗糙 度 愈 差 。 对 于 同样 的 材料 , 品 粒 组 
组 愈 粗大 ,加 工 后 的 粗糙 度 也 愈 差 。 因 此 为 了 减 小 加 工 后 的 表面 粗糙 度 , 常 在 切削 加 工 前 进 
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图 5-9 切削 速度 对 表面 
粗糙 度 的 影响 


行 调 质 处 理 , 以 得 到 均匀 细密 的 品 粒 组 织 和 适当 的 硬度 。 

(3) 刀具 的 几何 形状 .材料 ` 刃 磨 质量 的 影响 。 刀 有 具 的 前 角 入 对 切削 过 程 的 塑性 变形 
有 很 大 影响 。y。 值 增 大 时 ,塑性 变形 程度 减 小 ,粗糙 度 就 能 降低 。y。 为 负 值 时 ,塑性 变形 增 
大 ,粗糙 度 也 将 增 大 。 后 角 a。 过 小 会 增加 摩擦 ,丸和 倾角 4 的 大 小 又 会 影响 刀具 的 实际 工作 
前 角 ,因此 都 会 影响 加 工 表 面 的 粗糙 度 。 刀 有 具 的 材料 与 刃 磨 质量 对 产生 积 居 瘤 、 鳞 刺 等 现象 
影响 甚大 。 例 如 ,用 金刚 石 车 刀 精 车 铝 合 金 时 ,由 于 摩 氛 系 数 较 小 , 刀 面 上 就 不 会 产生 切 习 
的 黏附 , 冷 焊 现象 ,因此 能 降低 表面 粗糙 度 ;降低 前 后 刀 面 的 刃 磨 粗糙 度 , 也 能 起 到 同样 
作用 。 

此 外 ,合理 选择 冷却 润滑 液 , 提 高 冷却 润滑 效果 , 常 能 抑制 积 悄 瘤 、 鳞 刺 的 生成 ,减少 切 
削 时 的 塑性 变形 ,有 利于 降低 表面 粗糙 度 。 


2. 磨 削 加 工 后 的 表面 粗糙 度 

磨 前 加 工 与 切削 加 工 有 许多 不 同 处 。 从 几何 因素 看 ,砂轮 上 的 磨 削 为 形状 和 分 布 很 不 
均匀 、 很 不 规则 , 且 随 着 砂轮 的 修整 、 磨 粒 的 磨耗 状态 的 变化 而 不 断 改 变 。 

磨 削 加 工 表 面 是 由 砂轮 上 大 量 的 磨 粒 划 出 的 无 数 极 细 的 沟 模 形成 的 。 每 单位 面积 上 刻 
痕 愈 多 , 即 通过 每 单位 面积 的 磨 粒 数 您 多 ,以 及 刻 痕 的 等 高 性 愈 好 , 则 粗糙 度 也 就 愈 低 。 

在 磨 前 过 程 中 由 于 磨 粒 大 多 具有 很 大 的 负 前 角 , 所 以 产生 了 比 切 前 加 工大 得 多 的 塑性 
变形 。 磨 粒 磨 前 时 ,金属 材料 沿 着 磨 粒 侧面 流动 ,形成 沟 槽 的 隆起 现象 ,因而 增 大 了 表面 粗 
糙 度 (图 5-10), 磨 前 热 使 表面 金属 易于 塑性 变形 ,也 进一步 增 大 了 表面 粗糙 度 。 

影响 磨 削 表 面 粗糙 度 的 主要 因素 是 : 

(1) 砂轮 的 粒度 。 砂 轮 的 粒度 愈 细 , 则 砂轮 单位 面积 上 的 磨 粒 数 愈 多 ,在 工件 上 的 刻 痕 
也 愈 密 而 细 , 所 以 粗糙 度 愈 低 。 但 是 粗 粒度 砂轮 如 果 经 过 细 修 整 ,在 磨 粒 上 形成 微 丸 
(图 5-11) 后 也 能 加 工 出 低 粗糙 度 表面 。 


砂轮 直径 





弹性 变形 
实际 切 深 













黏 结 剂 


切 悄 的 侧面 流动 腐 粒 


S Se 微 刀 
图 5-10 磨 粒 在 工件 上 的 刻 痕 图 5-11 磨 粒 上 的 微 刃 


(2) 砂轮 的 修整 。 用 金刚 石 笔 修整 砂轮 相当 于 在 砂轮 上 形成 一 道 螺纹 ,修整 导 程 和 切 
深 愈 小 , 修 出 的 砂轮 就 愈 光滑 , 磨 削 刃 的 等 高 性 也 愈 好 ,因而 磨 出 的 工件 表面 粗糙 度 也 就 愈 
低 。 修 整 用 的 金刚 石 笔 是 否 锋利 影响 也 很 大 。 

(3) 砂轮 速度 。 提 高 砂轮 速度 可 以 增加 在 工件 单位 面积 上 的 刻 痕 ,同时 塑性 变形 造成 
的 隆起 量 随 着 速度 的 增 大 而 下 降 ,这 是 因为 高 速度 下 塑性 变形 的 传播 速度 小 于 磨 削 速度 , 材 
料 来 不 及 变形 所 致 ,粗糙 度 可 以 显著 降低 。 

(4) 藤 削 切 深 与 工件 速度 。 增 大 磨 削 切 深 和 工件 速度 将 增加 塑性 变形 的 程度 ,从 而 增 
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大 粗糙 度 。 通 常 在 磨 前 过 程 中 ,开始 采用 较 大 的 磨 前 切 深 ,以 提高 生产 率 , 而 在 最 后 采用 小 
切 深 或 “无 火花 " 磨 前 ,以 降低 粗 烽 度 。 
其 他 如 材料 的 硬度 、 冷 却 润滑 液 的 选择 与 净化 、 轴 向 进 给 速度 等 都 是 不 容 忽视 的 重要 


5.3 机 本 加 工 后 表面 物理 机 栈 性 能 的 变化 


工件 在 加 工 过 程 中 由 于 受到 切削 力 和 切削 热 的 作用 ,其 表面 层 的 物理 机 械 性 能 会 产生 
很 大 的 变化 ,导致 表面 层 与 基体 材料 性 能 有 很 大 不 同 ,最 主要 的 变化 是 表面 层 的 金 相 组 织 变 
化 、 显 微 硬度 变化 和 在 表面 层 中 产生 残余 应 力 。 

已 加 工 表面 的 显 微 硬度 是 加 工时 塑性 变形 引起 的 冷 作 硬化 和 切削 热 产 生 的 金 相 组 织 变 
化 引起 的 硬度 变化 综合 作用 的 结果 。 表 面 层 的 残余 应 力也 是 塑性 变形 引起 的 残余 应 力 、 切 
削 热 产生 的 热塑性 变形 和 金 相 组 织 变化 引起 的 残余 应 力 的 综合 。 许 多 实验 研究 结果 认为 ， 
磨 削 过 程 中 由 于 磨 削 速度 高 ,大 部 分 磨 削 刃 带 有 很 大 的 负 前 角 , 磨 粒 除了 切削 作用 外 ,很 大 
程度 是 在 刊 擦 、 挤 压 工件 表面 ,因而 产生 比 切削 大 得 多 的 塑性 变形 和 磨 前 热 。 加 之 磨 前 时 约 
有 70% 以 上 的 热量 瞬时 进入 工件 ,只 有 小 部 分 通过 切 悄 、 砂 轮 、 冷 却 液 大气 带 走 , 而 切削 时 
只 有 约 10% 的 热量 进入 工件 ,大 部 分 则 通过 切 悄 带 走 。 所 以 在 磨 前 时 磨 前 区 的 瞬时 温度 可 
达到 800 一 1200Y , 当 磨 前 条 件 不 适当 时 ,甚至 达到 2000'C 。 因 此 磨 前 后 表面 层 的 金 相 组 
织 、 显 微 硬度 都 会 产生 很 大 变化 ,并 会 产生 有 害 的 残余 拉 应 力 。 下 面 分 别 对 加 工 后 的 表面 冷 
作 硬 化 、 磨 前 后 的 表面 金 相 组 织 变化 和 残余 应 力 加 以 阐述 。 


5.3.1 加 工 表面 的 冷 作 硬化 


切削 ( 磨 削 ) 过 程 中 表面 层 产 生 的 塑性 变形 使 金属 晶体 内 产生 剪 切 滑 移 , 唱 格 严重 扭曲 ， 
并 产生 唱 粒 的 拉 长 .破碎 和 纤维 化 ,引起 材料 的 强化 ,这 
时 金属 的 强度 和 硬度 都 提高 了 ,这 就 是 冷 作 硬化 现象 ， 
如 图 5-12 所 示 。 

表面 层 的 硬化 程度 主要 以 冷 硬 层 的 深度 /表面 层 
的 显 微 硬度 互 以 及 硬化 程度 N 表示 ,其 中 ， 
一 及 te 

Ho 图 5-12 切削 加 工 后 表面 层 的 冷 硬 

式 中 : Hs 为 原材料 的 硬度 。 

表面 层 的 硬化 程度 决定 于 产生 塑性 变形 的 力 、. 变 形 速度 以 及 变形 时 的 温度 。 力 愈 大 , 塑 
性 变形 愈 大 ,因而 硬化 程度 愈 大 。 变 形 速度 您 大 ,塑性 变形 愈 不 充分 ,硬化 程度 也 就 减 小 。 
变形 时 的 温度 :不仅 影响 塑性 变形 程度 ,还 会 影响 变形 后 金 相 组 织 的 恢复 , 若 温 度 在 (0. 25~ 
0.3) 志 范围 内 ,会 产生 恢复 现象 ,也 就 是 会 部 分 地 消除 冷 作 硬化 。 

影响 冷 作 硬 化 的 主要 因素 有 : 

(1) 刀具 的 影响 。 刀 上 有 具 刃 口 圆 角 和 刀具 后 刀 面 的 磨损 量 对 于 冷 硬 层 有 很 大 的 影响 , 刃 





N= 
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口 圆 角 及 后 刀 面 的 磨损 量 增 大 时 , 冷 硬 层 深度 和 硬度 也 随 之 增 大 。 

(2) 切削 用 量 的 影响 。 影 响 较 大 的 是 切削 速度 w 和 
进 给 量 f。 如 图 5-13 所 示 ,切削 速度 增 大 ,硬化 层 深度 和 
硬度 都 有 所 减 小 ,这 是 由 于 一 方面 切削 速度 会 使 温度 增 
高 ,有 助 于 冷 硬 的 回复 , 另 一 方面 由 于 切削 速度 大 ,刀具 
与 工件 接触 时 间 短 ,塑性 变形 程度 减 小 。 进 给 量 三 增 大 
时 ,切削 力 增 大 ,塑性 变形 程度 也 增 大 ,因此 硬化 现象 增 落 
大 。 但 在 进 给 量 三 较 小 时 ,由 于 刀具 的 刃 口 圆 角 在 加 工 “图 5-13 切削 速度 与 进 给 量 对 
表面 单位 长 度 上 的 挤 压 次 数 增多 ,因此 硬化 现象 也 会 冷 作 硬化 的 影响 
增 大 。 

(3) 被 加 工 材 料 的 影响 。 硬 度 愈 小 ,塑性 傅 大 的 材料 切削 后 的 冷 硬 现象 愈 严重 。 


5.3.2 加 工 表面 的 金 相 组 织 变化 一 一 磨 削 烧伤 


工件 表面 层 在 磨 削 时 ,常会 由 于 磨 削 热 超过 了 相 变 的 临界 点 而 产生 金 相 组 织 变化 ,此 时 
表面 层 的 显 微 硬度 也 相应 发 生变 化 。 影 响 金 相 组 织 变化 程度 的 因素 有 : 工件 材料 、 磨 前 温 
度 、 温 度 梯度 及 冷却 速度 。 各 种 材料 的 金 相 组 织 及 其 相 变 特性 很 不 一 样 , 以 下 只 讨论 滩 火 钢 
问题 。 磨 前 滩 火 钢 时 影响 金 相 组 织 变化 程度 的 主要 因素 是 温度 ,如 果 磨 前 区 温度 超过 马 氏 
体 转 变温 度 ( 中 碳 钢 为 250 一 300Y ) 而 未 超过 其 相 变 临界 温度 As ( 碳 钢 约 为 720C ), 则 工件 
表面 原来 的 马 氏 体 组 织 将 产生 回 火 现象 ,转化 成 硬度 较 低 的 回 火 组 织 ( 索 氏 体 或 届 氏 体 ) ,一 
般 称 之 为 回 火 烧伤 。 如 果 磨 削 区 温度 超过 相 变 温度 ,又 由 于 冷却 液 的 急 冷 作用 ,表面 的 最 外 
层 会 出 现 二 次 漆 火 马 氏 体 组 织 ,硬度 较 原 来 的 回 火 马 氏 体 高 .在 它 的 下 层 因为 冷却 较 慢 ,将 
出 现 硬度 较 低 的 回 火 组 织 ,一 般 称 之 为 滩 火 烧伤 。 如 果 不 用 冷却 液 进行 干 磨 时 超过 了 相 变 
温度 , 因 工 件 冷却 缓慢 , 磨 削 后 的 表面 硬度 会 急剧 下 降 , 则 会 产生 退火 烧伤 。 

图 5-14 所 示 为 高 碳 漆 火 钢 在 不 同 磨 削 条 件 下 出 现 的 3 种 硬度 分 布 情况 , 当 磨 削 切 深 为 
10 pm 时 ,表面 由 于 温度 效应 , 回 火 马 氏 体 有 弱化 现象 ,与 塑性 变形 产生 的 冷 硬 现象 综合 产 
生 了 比 基 体 硬度 低 的 部 分 ,表面 层 与 基体 材料 交界 处 (以 下 简称 里 层 ) 由 于 磨 前 中 的 冷 作 硬 
化 起 了 主要 作用 而 产生 了 比 基 体 硬度 高 的 部 分 。 当 切 深 为 20 一 30 ym 时 , 冷 作 硬化 的 影响 
减少 , 磨 前 温度 起 了 主要 作用 ,但 磨 削 温度 低 于 相 变 温度 ,表面 层 中 会 产生 比 基 体 硬度 低 的 

1000 回 火 组 织 。 当 磨 前 深度 增 大 至 50 jm 时 , 磨 前 区 最 高 温度 
10 超过 了 相 变 温度 ,表面 层 由 于 急 冷 效果 产生 二 次 深 火 组 

织 ,硬度 高 于 基体 ,里 层 冷 却 较 慢 , 产 生硬 度 低 的 回 火 组 
织 , 再 往 深 处 ,硬度 又 逐渐 上 升 直 至 未 受 磨 削 热 影响 的 基 
ht 
磨 前 时 表面 出 现 的 黄 、 褐 、 紫 、 青 等 烧伤 色 是 工件 表面 
在 瞬时 高 温 下 产生 的 氧化 膜 颜色 ,相当 于 钢 在 回 火 时 的 颜 
1 00 色 。 不 同 的 烧伤 色 表示 表面 所 受到 的 不 同 温度 与 不 同 的 
距 表面 深度 /hm 烧伤 深度 ,所 以 烧伤 色 能 起 到 显示 的 作用 , 它 表 明 工 件 的 
图 5-14 磨 削 加 工 表 面 的 硬度 分 布 表面 层 已 发 生 了 热 损 伤 。 但 表面 没有 烧伤 色 并 不 等 于 表 
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面 层 未 受热 损伤 。 如 果 在 磨 削 过 程 中 采用 了 过 大 的 磨 削 用 量 ,造成 很 深 的 烧伤 层 , 以 后 的 无 
进 给 磨 削 仅 磨 去 了 表面 的 烧伤 色 , 但 却 未 能 去 掉 烧 伤 层 , 留 在 工件 上 就 会 成 为 使 用 中 的 
隐患 。 

避免 烧伤 的 途径 是 减少 热量 的 产生 和 加 速 热量 的 传 出 。 具 体 措施 与 消除 裂纹 的 措施 相 
同 ,将 在 后 面 叙述 。 


5.3.3 加 工 表面 层 的 残余 应 力 


当 切 削 过 程 中 表面 层 组 织 发 生 形状 变化 和 组 织 变 化 时 ,在 表面 层 及 里 层 就 会 产生 互相 
平衡 的 弹性 应 力 , 称 之 为 表面 的 残余 应 力 。 


1. 表面 层 残余 应 力 的 产生 原因 

1) 冷 塑性 变化 的 影响 

在 切削 力 的 作用 下 ,已 加 工 表面 受到 强烈 的 塑性 变形 ,表面 层 金属 体积 发 生变 化 ,此 时 
里 层 金属 受到 切削 力 的 影响 ,处 于 弹性 变形 状态 。 切 削 力 去 除 后 ,里 层 金属 趋向 复原 ,但 受 
到 已 产生 塑性 变形 的 表面 层 的 限制 ,回复 不 到 原状 ,因而 在 表面 层 产 生 残 余 应 力 。 一 般 说 
来 ,表面 层 在 切削 时 受 刀 有 具 后 刀 面 的 挤 压 和 摩擦 影 响 较 大 ,其 作用 使 表面 层 产 生 伸 长 塑性 变 
形 ,表面 积 趋 向 增 大 ,但 受到 里 层 的 限制 ,会 产生 残余 压 应 力 , 里 层 则 会 产生 残余 拉 应 力 与 其 
相 平 衡 。 

2) 热塑性 变形 的 影响 

表面 层 在 切削 热 的 作用 下 产生 热膨胀 ,此 时 基体 温度 较 低 ,因此 表面 层 热膨胀 受 基体 的 
限制 产生 热 压 缩 应 力 。 当 表面 层 的 温度 超过 材料 的 弹性 变形 范围 时 ,就 会 产生 热塑性 变形 
(在 压 应 力作 用 下 烤 料 相对 缩短 ) 。 当 切削 过 程 结束 ,温度 下 降 至 与 基体 温度 一 致 时 ,因为 表 
面 层 已 产生 热塑性 变形 ,但 受到 基体 的 限制 产生 了 残余 拉 应 力 , 里 层 则 会 产生 残余 压 应 力 。 
进一步 可 用 图 5-15 来 分 析 。 当 切削 区 温度 升 高 时 ,表面 层 受热 膨胀 产生 热 压 缩 应 力 c, 该 
应 力 随 着 温度 的 升 高 而 线性 地 增 大 ( 沿 04) ,其 值 大 致 为 

om = aEAt (5-2) 

式 中 : a 为 线 膨胀 系数 ;EE 为 弹性 模 量 ;At 为 温 升 ,'C 。 

当 切 削 温 度 继续 升 高 至 Ts 时 , 热 应 力 达到 材料 的 届 服 强度 值 (A 点 处 ) ;温度 再 升 高 
(Ts 一 Tg) ,表面 层 产生 了 热塑性 变形 , 热 应 力 值 将 停留 在 材料 不 同 温度 时 的 届 服 强度 值 处 
( 沿 AB); 切 前 完毕 ,表面 层 温度 下 降 , 热 应 力 按 原 斜率 
下 降 ( 沿 BC) ,直到 与 基体 温度 一 致 时 ,表面 层 产生 拉 
应 力 , 其 值 大 致 为 

o 咕 二 OC = BF=0os os 

式 中 : or 为 当 不 产生 热塑性 变形 时 ,表面 层 在 温度 Ta 
时 的 热 应 力 值 ;os 为 材料 在 温度 Ts 时 的 届 服 强度 。 

从 图 5-15 可 以 看 出 , 若 切削 温度 低 于 Ti ,应力 沿 
OA 增 大 , 因 未 达到 材料 的 屈服 强度 ca ,不 产生 热塑性 
变形 ,所 以 冷却 时 仍 沿 AO 返回 至 O 点 ,表面 层 不 产生 图 5-15 热塑性 变形 产生 的 残余 应 力 
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残余 拉 伸 应 力 。 若 切削 温度 超过 Th ,表面 层 产 生 热 塑性 变形 ,就 会 产生 残余 拉 应 力 。 磨 前 
温度 愈 高 ,热塑性 变形 愈 剧烈 ,残余 拉 应 力也 愈 大 ,同时 表面 层 的 残余 拉 应 力 值 与 材料 的 性 
能 也 有 着 直接 的 关系 。 

3) 金 相 组 织 变化 的 影响 

切削 时 产生 的 高 温 会 引起 表面 层 的 相 变 。 由 于 不 同 的 金 相 组 织 有 不 同 的 密度 ,表面 层 
金 相 组 织 变化 的 结果 造成 了 体积 的 变化 。 表 面 层 体积 膨胀 时 ,因为 受到 基体 的 限制 ,产生 了 
压 应 力 ; 反 之 ,表面 层 体积 缩小 , 则 产生 拉 应 力 。 各 种 金 相 组 织 中 马 氏 体 密度 最 小 , 奥 氏 体 密 
度 最 大 。 磨 前 滩 火 钢 时 车 表面 层 产 生 回 火 现 象 , 则 马 氏 体 转 化 成 索 氏 体 或 届 氏 体 ( 这 两 种 组 
织 均 为 扩散 度 很 高 的 珠光 体 ), 因 体积 缩小 ,表面 层 产生 残余 拉 应 力 , 里 层 产 生 残 余 压 应 力 。 
车 表面 层 产生 二 次 滩 火 现 象 , 则 表面 层 产 生 二 次 深 火 马 氏 体 , 其 体积 比 里 层 的 回 火 组 织 大 ， 
因而 表层 产生 压 应 力 , 里 层 产生 拉 应 力 。 

实际 机 械 加 工 后 的 表面 层 残余 应 力 是 上 述 3 方面 原因 产生 残余 应 力 的 综合 结果 。 在 一 
定 条 件 下 ,其 中 某 一 种 或 两 种 原因 可 能 起 到 主导 作用 。 例 如 在 切削 加 工 中 ,如 果 切 削 热 不 
高 ,表面 层 中 没有 产生 热塑性 变形 ,而 是 以 冷 塑 性 变形 为 主 , 则 表面 层 中 将 产生 残余 压 应 力 。 
切削 热 较 高 以 致 在 表面 层 中 产生 热塑性 变形 时 ,由 热塑性 变形 产生 的 拉 应 力 将 与 冷 塑 性 变 
形 产 生 的 压 应 力 相互 抵消 一 部 分 。 当 冷 塑 性 变形 占 主导 地 位 时 ,表面 层 产 生 残余 压 应 力 ; 当 
热塑性 变形 占 主导 地 位 时 ,表面 层 产生 残余 拉 应 力 。 磨 削 时 一 般 因 磨 削 热 较 高 , 常 以 相 变 和 
热塑性 变形 产生 的 拉 应 力 为 主 ,所 以 表面 层 常 带 有 残余 拉 应 力 。 


2. 磨 削 裂纹 及 避免 产生 裂纹 的 措施 

当 残 余 应 力 超过 材料 的 强度 极限 时 ,零件 表面 就 会 产生 裂纹 ,有 的 磨 削 裂 纹 也 可 能 不 在 
工件 的 外 表面 ,而 是 在 表面 层 下 成 为 肉眼 难以 发 现 的 缺陷 。 裂 纹 的 方向 常 与 磨 削 方向 垂直 
或 呈 网 状 , 裂 纹 的 产生 常 与 烧伤 同时 出 现 。 

磨 前 裂纹 的 产生 也 与 材料 及 热处理 工序 有 很 大 关系 。 磨 前 硬 质 合 金 时 ,由 于 其 脆性 大 、 
抗 拉 强 度 低 以 及 导热 性 差 , 所 以 特别 容易 产生 裂纹 。 磨 削 含 碳 量 高 的 淳 火 钢 时 ,由 于 其 品 
界 脆 弱 ,也 容易 产生 磨 削 裂 纹 。 工 件 在 流 火 后 如 果 存 在 残余 应 力 , 则 即使 在 正常 的 蘑 削 条 件 
下 也 可 能 会 出 现 裂 纹 。 渗 碳 渗 氮 时 如 果 工 艺 不 当 , 就 会 在 表面 层 的 品 界面 上 析出 脆性 碳 
化 物 、 氮 化 物 , 当 磨 削 时 在 热 应 力作 用 下 就 容易 沿 着 这 些 组 织 发 生 脆 性 破坏 ,而 出 现 网 状 
裂纹 。 

对 零件 使 用 性 能 危害 其 大 的 残余 拉 应 力 、 磨 前 裂纹 烧伤 等 均 起 因 于 磨 前 热 ,因此 避免 
产生 裂纹 的 途径 也 在 于 降低 磨 前 热 与 改善 其 散热 条 件 。 在 磨 前 前 进行 去 除 应 力 工序 能 有 效 
地 防止 磨 前 裂纹 ,至 于 热处理 工序 引起 的 磨 削 裂纹 就 必须 从 热处理 工艺 着 手 采取 措施 去 解 
决 。 如 何 降 低 磨 前 热 并 减少 其 影响 一 直 是 生产 上 的 一 项 重要 问题 。 解 决 这 一 问题 的 措施 主 
要 有 以 下 几 种 。 

1) 提高 冷却 效果 

现 有 的 冷却 方法 往往 效果 很 差 , 这 是 由 于 旋转 的 砂轮 表面 上 会 产生 强大 的 气流 层 , 以 致 
没有 多 少 冷 却 液 能 进入 磨 削 区 ,而 常常 是 冷却 液 大 量 地 喷 注 在 已 经 离开 磨 削 区 的 已 加 工 表 
面 上 ,此 时 磨 削 热量 已 进入 工件 表面 造成 热 损 伤 ,因此 ,改进 冷却 方法 、 提 高 冷却 效果 是 非常 
必要 的 。 具 体 改进 措施 有 : 
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(1) 采用 高 压 大 流量 冷却 。 这 样 不 但 能 增强 冷却 作用 ,而 且 还 可 对 砂轮 表面 进行 冲洗 ， 
使 其 空 际 不 易 被 切 悄 堵 塞 。 例如 ,有 的 磨床 使 用 的 冷却 液 流 量 为 200 L/min, 压 力 为 0.8 一 
1.2 MPa。 有 的 机 床 带 有 防护 黑 , 以 防止 冷却 液 飞溅 。 冷却 液 家 所 

(2) 为 减轻 高 速 旋转 的 砂轮 表面 上 高 压 附着 气流 的 作 
用 ,可 以 加 装 空气 挡 板 (图 5-16) ,以 使 冷却 液 能 顺利 地 喷 注 
到 磨 削 区 ,这 对 于 高 速 磨 削 更 为 必要 。 

(3) 采用 内 冷却 。 砂 轮 是 多 孔隙 能 渗水 的 ,冷却 液 引 到 
砂轮 中 心 孔 后 靠 离心 力 的 作用 甩 出 ,从 而 使 冷却 液 可 以 直接 
冷却 磨 削 区 ,起 到 有 效 的 冷却 作用 。 由 于 冷却 时 有 大 量 喷 
雾 ， re 冷却 液 必 须 仔 细 过 滤 , 以 防止 堵塞 砂 ts 
轮 孔 隙 。 这 一 方法 的 缺点 是 操作 者 看 不 到 磨 削 区 的 火花 ,在 
ee ele eet 

2) 选择 合理 的 磨 削 用 量 

提高 工件 速度 和 采用 小 的 切 深 能 够 有 效 地 减 小 残余 拉 应 力 和 消除 烧伤 .裂纹 等 磨 削 缺 
陷 。 工 件 速度 对 残余 应 力 的 影响 见 图 5-17。 当 切 深 减 小 至 一 定 程度 时 ,得 到 所 要 求 的 低 残 
余 应 力 值 ( 见 图 5-18) 。 降 低 砂轮 速度 也 能 得 到 残余 压 应 力 ( 见 图 5-19) ,但 是 会 影响 生产 效 
率 , 故 一 般 不 常 采 用 。 若 在 提高 砂轮 速度 的 同时 相应 提高 工件 速度 , 则 可 以 避免 烧伤 。 
图 5-20 所 示 为 磨 前 18CrNiWA 钢 时 工件 速度 和 砂轮 速度 无 烧伤 的 临界 比值 曲线 。 曲 线 下 
右 方 是 容易 出 现 烧伤 的 危险 区 (工区 ) ,曲线 上 左 方 是 安全 区 (IT 区 )。 
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在 磨 削 高 强度 合金 钢 时 , 因 其 导热 系数 低 ,表面 很 容易 产生 磨 削 烧 伤 . 裂 纹 。 所 以 对 于 
使 用 要 求 较 高 的 高 强度 钢 零件 ,应 推广 采用 低 应 力 磨 削 技术 ,其 特点 是 采用 较 软 的 砂轮 、 较 
低 的 砂轮 速度 (12 一 15 m/s) 及 较 小 的 切入 进 给 量 (0.05 mm/ 行 程 )。 在 去 除 最 后 0. 06 mm 
的 余 量 时 ,应 采用 连续 的 切除 量 (0. 013 mm/ 行 程 ~0. 01 mm/ 行 程 ~0. 005 mm/ 行 程 一 
0. 002 mm/ 行 程 ,各 2 次 ), 目 的 是 能 在 每 一 次 磨 肖 行程 中 去 掉 前 一 次 磨 削 行程 所 产生 的 表 
面 损伤 层 , 最 后 得 到 应 力 带 小 而 浅 的 残余 压 应 力 值 的 表面 层 。 
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3) 改善 砂轮 的 磨 削 性 能 

砂轮 选择 得 不 适当 或 使 用 钝 的 砂轮 会 产生 很 大 的 磨 肖 力 和 磨 削 热 , 从 而 引起 表面 层 的 
烧伤 和 残余 拉 应 力 。 一 般 选 择 的 砂轮 应 使 在 磨 削 过 程 中 具有 自 锐 能 力 ( 即 砂轮 磨 钝 后 自动 
破碎 产生 新 的 锋利 的 切削 丸 或 自动 从 砂轮 结合 剂 处 脱落 的 能 力 ) ,使 砂粒 不 致 因 磨 损 而 出 现 
小 平面 ,同时 磨 削 时 砂轮 不 致 产生 粘 导 堵 塞 现象 。 不 同 的 磨料 在 磨 肖 不同 材料 的 工件 时 有 
它 一 定 的 适应 范围 。 例 如 ,氧化 铝 砂 轮 磨 削 低 合金 钢 . 镍 钢 时 不 产生 化 学 反应 ,磨损 也 较 小 ， 
而 用 碳化 硅 砂 轮 磨 削 这 些 材 料 时 , 则 会 产生 较 大 的 化 学 反应 ,磨损 也 大 ,但 在 磨 肖 铸铁 时 , 相 
对 来 说 碳化 硅 的 耐 磨 性 优 于 氧化 铝 。 人 造 金刚 石 由 于 硬度 和 强度 都 极 高 ,刀刃 锋利 ,所 以 磨 
削 力 小 ,用 于 磨 削 硬 质 合 金 时 不 容易 产生 裂纹 ,但 却 不 适用 于 磨 削 钢 件 。 立 方 氢化 硼 
CCBN) 磨 料 的 硬度 和 强度 虽然 稍 低 于 金刚 石 ,但 其 热 稳 定性 好 , 且 与 铁 族 元 素 的 化 学 惰性 
高 ,所 以 磨 削 钢 件 时 不 产生 黏 导 , 磨 削 热 也 较 低 , 磨 出 的 表面 质量 高 ,因此 是 一 种 很 好 的 磨 
料 ,适用 范围 也 很 广 。 砂轮 的 结合 剂 也 会 影响 加 工 表面 质量 。 精 磨 时 采用 橡胶 结合 剂 的 砂 
轮 可 以 防止 表面 产生 烧伤 ,因为 这 种 结合 剂 具有 一 定 的 弹性 , 当 磨 粒 受 到 过 大 磨 削 力 时 会 自 
动 退让 , 减 小 磨 肖 深度。 

增 大 砂轮 表面 磨 粒 分 布 的 间距 ,可 以 使 砂轮 和 工件 间断 接触 。 这 样 不 仅 改善 了 散热 条 
件 , 而 且 工件 受热 时 间 缩 短 , 金 相 转变 来 不 及 进行 ,因此 能 够 很 大 程度 地 减少 工件 表面 的 热 
损伤 。 例 如 ,生产 中 用 粗 修整 砂 轮 .疏松 组 织 砂 轮 来 解决 烧伤 裂纹 问题 通常 是 很 见效 的 , 开 
槽 砂轮 的 效果 则 更 好 。 开 槽 砂轮 就 是 在 砂轮 的 工作 部 位 上 开 有 一 定 宽度 .一 定 深度 和 一 定 
数量 的 沟 槽 。 沟 槽 参数 见 图 5-21。 槽 可 以 等 距 开 (如 A 型 ), 也 可 以 变 距 开 ( 如 B 型 )。 磨 削 
时 以 通常 的 操作 方法 进行 。 砂 轮 开 槽 后 提高 了 自 锐 性 ,因而 整个 麻 削 过 程 中 都 有 锋利 的 磨 
粒 在 磨 削 ,从 而 提高 了 砂轮 的 磨 削 能 力 ,降低 了 磨 削 热 量 。 

另外 ,可 以 采取 在 磨床 上 直接 用 带 螺 旋 线 的 滚轮 在 砂轮 上 滚 挤 出 螺旋 槽 的 办 法 。 挤 出 
的 沟 槽 浅 而 罕 ,宽度 为 1.5 一 2 mm, 槽 与 砂轮 轴线 约 成 60 角 。 用 这 种 砂轮 麻 削 零件 并 不 影 
响 表 面 粗糙 度 ,表面 无 烧伤 ,并 且 磨 削 力 和 能 量 消 耗 能 减少 约 30% ,砂轮 的 使 用 寿命 提高 10 
倍 以 上 。 
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图 5-21 开 槽 砂轮 


5.4 ”控制 加 工 表 面 质 量 的 途径 


在 加 工 过 程 中 影响 表面 质量 的 因素 是 非常 复杂 的 。 为 了 获得 要 求 的 表面 质量 ,就 必须 
对 加 工 方法 .切削 参数 进行 适当 的 控制 。 控 制 表面 质量 常会 增加 加 工 成 本 ,影响 加 工效 率 ， 
所 以 对 于 一 般 零 件 宜 用 正常 的 加 工 工 艺 保证 表面 质量 ,不 必 提 出 过 高 要 求 。 而 对 于 一 些 直 
接 影 响 产 品 性 能 .寿命 和 安全 工作 的 重要 零件 的 重要 表面 就 有 必要 加 以 控制 。 例 如 ,承受 较 
高 应 力 交 变 载荷 的 零件 需要 控制 受 力 表面 不 产生 裂纹 与 残余 拉 应 力 ; 为 了 提高 轴承 沟 道 的 
接触 疲劳 强度 ,必须 控制 表面 不 产生 磨 削 烧伤 和 微观 裂纹 ;测量 块 规则 主要 应 保证 其 尺寸 精 
度 及 稳定 性 , 故 必 须 严 格 控制 表面 粗糙 度 和 残余 应 力 等 。 类 侯 这 样 的 零件 表面 ,就 必须 选用 
合适 的 加 工 工艺 ,严格 控制 表面 质量 ,并 进行 必要 的 检查 。 


1. 控制 磨 削 参数 

磨 前 是 一 种 影响 因素 众多 、 对 产品 表面 质量 有 很 大 影响 的 工艺 方法 。 因 此 对 于 直接 影 
响 产 品 性 能 ,寿命 .安全 的 重要 零件 ,在 采用 磨 削 工序 加 工时 必须 很 好 地 控制 磨 削 用 量 。 

上 面 讨论 过 磨 前 用 量 分 别 对 磨 前 表面 质量 的 影响 ,现在 综合 起 来 看 ,有 的 参数 的 选用 与 
表面 质量 是 相互 矛盾 的 。 例 如 ,修整 砂轮 ,从 降低 粗糙 度 考 虑 砂轮 应 修整 得 细 些 ,但 是 却 常 
因此 引起 表面 的 烧伤 ;为 了 避免 工件 烧伤 ,工件 速度 常 选 得 较 大 ,但 又 会 增 大 表面 粗糙 度 , 容 
易 引 起 颤 振 ;采用 小 磨 肖 用量 却 又 会 降低 生产 效率 ;而 且 不 同 的 材料 ,其 磨 削 性 能 也 不 一 样 。 
所 以 , 光 赁 经 验 或 靠 手 册 常 不 能 全 面 地 保证 加 工 质量 。 生 产 中 比较 可 行 的 办 法 是 通过 实验 
来 确定 磨 削 用 量 。 可 以 先 按 初步 选 定 的 磨 削 用 量 磨 削 试 件 , 然 后 通过 检查 试 件 的 金 相 组 织 
变化 和 测定 表面 层 的 微观 硬度 变化 ,就 可 以 知道 磨 前 表面 层 热 损 伤 情况 , 据 此 调整 磨 前 用 
量 ,直至 最 后 确定 下 来 。 

近年 来 ,国内 外 对 磨 削 用 量 的 最 优化 进行 了 不 少 理论 研究 工作 ,对 如 何 实现 高 表面 质量 
(包括 无 烧伤 .无 裂纹 ,达到 要 求 的 表面 粗糙 度 和 表面 残余 应 力 ) 动态 稳定 性 、 低 成 本 ,高 切 
除 率 等 进行 了 探讨 ,分 析 了 磨 前 用 量 、 磨 前 力 、 磨 前 热 与 表面 质量 之 间 的 相互 关系 ,并 用 图 表 
来 表示 各 项 参数 的 最 优 组 合 。 有 人 研究 在 磨 前 过 程 中 加 入 过 程 指令 ,并 通过 计算 机 进行 控 
制 磨 前 。 

男 外 ,还 有 靠 控 制 磨 前 温度 来 保证 工件 质量 的 方法 。 办 法 是 利用 在 砂轮 间 的 铜 或 铝 箱 
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作为 热电 偶 的 一 极 ,在 磨 削 过 程 中 连续 测量 磨 削 区 的 温度 ,然后 控制 磨 削 用 量 。 


2. 采用 超 精 加 工 \ 斑 磨 等 光 整 加 工 方法 作为 最 终 加 工 工序 

超 精 加 工 、 放 磨 等 都 是 利用 磨 条 以 一 定 的 压力 压 在 工件 的 被 加 工 表面 上 ,并 作 相 对 运 
动 , 以 降低 工件 表面 粗糙 度 和 提高 工件 加 工 精度 的 工艺 方法 ,一 般 用 于 粗糙 度 为 
Ra0. 1 pm 以 下 表面 的 加 工 。 由 于 切 前 速度 低 , 磨 前 压强 小 ,所 以 加 工时 产生 的 热量 很 少 ， 
不 会 产生 热 损伤 ,并 具有 残余 压 应 力 ,如 果 加 工 余 量 合适 ,还 可 以 去 除 磨 削 加 工 变质 层 。 

采用 超 精 加 工 、 族 磨 工艺 虽然 比 直接 采用 精 磨 达到 粗糙 度 要 多 增加 一 道 工序 ,但 由 于 这 
些 加 工 方 法 都 是 靠 加 工 表 面 自身 定位 进行 加 工 的 ,因而 机 床 结构 简单 ,精度 要 求 不 高 ,而 且 
大 多 设计 成 多 工 位 机 床 , 并 能 进行 多 机 床 操作 ,所 以 生产 效率 较 高 ,加 工 成 本 较 低 。 由 于 上 
述 优 点 ,在 大 批 大 量 生产 中 应 用 得 比较 广泛 。 例 如 ,在 轴承 制造 中 为 了 提高 轴承 的 接触 疲劳 
强度 和 寿命 , 愈 来 愈 普遍 地 采用 超 精 加 工 来 加 工 套 圈 与 滚 子 的 滚动 表面 。 


3. 采用 喷 丸 . 滚 压 、 碾 光 等 强化 工艺 

对 于 承受 高 应 力 ` 交 变 载荷 的 零件 ,可 以 采用 喷 丸 ` 滚 压 、 碾 光 等 强化 工艺 使 表面 层 产 生 
残余 压 应 力 和 冷 作 硬化 并 降低 表面 粗糙 度 , 同 时 消除 磨 削 等 工序 的 残余 拉 应 力 , 从 而 大 大 提 
高 耐 疲 劳 强度 及 抗 应 力 腐蚀 性 能 。 借 助 强化 工艺 还 可 以 用 次 等 材料 代替 优质 材料 ,以 节约 
贵重 材料 。 但 是 采用 强化 工艺 时 应 注意 不 要 造成 过 度 硬 化 ,过 度 硬 化 的 结果 会 使 表面 层 完 
全 失去 塑性 甚至 引起 显 微 裂纹 和 材料 剥落 , 带 来 不 良 的 后 果 。 因 此 ,采用 强化 工艺 时 必须 很 
好 地 控制 工艺 参数 以 获得 要 求 的 强化 表面 。 


5.5 ”振动 对 表面 质量 的 影响 及 具 控 制 
5.5.1 振动 对 表面 质量 的 影响 


机 械 加 工 中 产生 的 振动 ,一 般 说 来 是 一 种 破坏 正常 切削 过 程 的 有 害 现象 。 各 种 切削 和 
磨 削 过 程 都 可 能 发 生 振 动 , 当 速度 高 .切削 金属 量 大 时 常会 产生 较 强烈 的 振动 。 

切削 过 程 中 的 振动 ,会 影响 加 工 质量 和 生产 率 , 严 重 时 甚至 会 使 切削 不 能 继续 进行 , 因 
此 通常 都 是 对 切削 加 工 不 利 的 ,主要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 影响 加 工 的 表面 粗糙 度 。 振 动 频率 低 时 会 产生 波 度 ,频率 高 时 会 产生 微观 不 平 度 。 

(2) 影响 生产 率 。 加 工 中 产生 振动 ,会 限制 切削 用 量 的 进一步 提高 ,严重 时 甚至 会 使 切 
前 不 能 继续 进行 。 

(3) 影响 刀具 寿命 。 切 削 过 程 中 的 振动 可 能 使 刀 尖 刀刃 崩 碎 ,特别 是 韧性 差 的 刀具 材 
料 ,如 硬 质 合 金 、 陶 瓷 等 ,要 注意 消 振 问 题 。 

(4) 对 机 床 、 夹 具 等 不 利 。 振 动 使 机 床 、 夹 具 等 的 零件 连接 部 分 松动 , 间 际 增 大 ,刚度 和 
精度 降低 ,同时 使 用 寿命 缩短 。 

振动 对 机 械 加 工 有 不 利 的 一 面 ,但 又 可 以 利用 振动 来 更 好 地 切削 ,如 振动 磨 前 、\ 振 动 研 
抛 、 超 声波 加 工 等 都 是 利用 振动 来 提高 表面 质量 或 生产 率 的 。 
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机 械 加 工 中 产生 的 振动 ,根据 其 产生 的 原因 ,大 体 可 分 为 自由 振动 .强迫 振动 和 自 激 振 
动 3 大 类 ,如 图 5-22 所 示 。 












机 床 外 界 传 来 的 冲击 力 、 机 械 传动 系统 中 
产生 的 非 周 期 性 冲击 力 引起 的 振动 ， 以 及 
在 切削 加 工时 由 材料 的 局 部 硬 点 等 原因 引 
起 的 冲击 振动 










根源 在 机 床 内 部 ， 如 机 床 
各 种 旋转 件 不 平衡 等 


由 外 部 传 来 的 振动 ， 如 从 
地 基 传 来 的 周期 性 干扰 力 


切 悄 生 成 的 周期 性 ， 断 续 
切削 产生 的 交 变 力 等 


机 床 空转 时 已 
存在 的 振动 











切削 过 程 中 的 振动 













切削 过 程 中 
产生 的 振动 


摩擦 降落 特性 
刀具 前 、 后 角 动 态 变 化 
切削 力 下 降 特 性 








图 5-22 切削 加 工 中 振动 的 类 型 


5.5.2 自由 振动 


自由 振动 是 当 系 统 所 受 的 外 界 干扰 力 去 除 后 系统 本 身 的 衰减 振动 。 由 于 工艺 系统 受 一 
些 偶然 因素 的 作用 (如 外 界 传 来 的 冲击 力 、 机 床 传动 系统 中 产生 的 非 周 期 性 冲击 力 、 加 工 材 
料 的 局 部 硬 点 等 引起 的 冲击 力 等 ) ,系统 的 平衡 被 破坏 ,只 靠 其 弹性 恢复 力 来 维持 的 振动 属 


于 自由 振动 。 振 动 的 频率 就 是 系统 的 固有 频率 。 由 于 工艺 系统 的 阻尼 作用 ,这 类 振动 会 很 
快 衰减 。 


5.5.3 强迫 振动 
强迫 振动 是 由 外 界 周期 性 的 干扰 力 所 支 持 的 不 衰减 振动 。 


1. 切削 加 工 中 产生 强迫 振动 的 原因 

切 前 加 工 中 产生 的 强迫 振动 ,其 原因 可 从 机 床 、 刀 有 具 和 工件 3 方面 来 分 析 。 

机 床 中 某 些 零件 的 制造 精度 不 高 ,会 使 机 床 产 生 不 均匀 运动 而 引起 振动 。 例 如 ,齿轮 的 
周 节 误 差 和 周 节 累 积 误差 ,会 使 齿轮 传动 的 运动 不 均匀 ,从 而 使 整个 部 件 产生 振动 。 主 轴 与 
轴承 之 间 的 间隙 过 大 、 主 轴 轴 颈 的 椭圆 度 、 轴 承 制造 精度 不 够 ,都 会 引起 主轴 箱 以 及 整个 机 
床 的 振动 。 另 外 ,皮带 接头 太 粗 而 使 皮带 传动 的 转速 不 均匀 ,也 会 产生 振动 。 至 于 某 些 零件 
的 缺陷 ,使 机 床 产 生 振动 则 更 是 明显 。 

在 刀具 方面 ,多 刃 .多 齿 刀 有 具 切削 时 ,由 于 刃 口 高 度 的 误差 ,容易 产生 振动 ,如 铣 刀 等 。 
断 续 切 削 的 刀具 ,如 铣 刀 , 拉 刀 和 滚 刀 ,切削 时 也 很 容易 引起 振动 。 


5 机 械 加 工 表 面 质量 Es 


被 切削 的 工件 表面 上 有 上 断 续 表面 或 表面 余 量 不 均 、 硬 度 不 一 等 ,都 会 在 加 工 中 产生 振 
动 。 例 如 ,车 削 或 磨 削 有 键 覃 的 外 圆 表面 就 会 产生 强迫 振动 。 

当然 ,在 工艺 系统 外 部 也 有 许多 原因 会 造成 切削 加 工 中 的 振动 。 例 如 , 相 邻 机 床 之 间 就 
会 有 相互 影响 ,一 台 磨 床 和 一 台 重 型 机 床 相 邻 ,这 台 磨 床 就 会 受 重型 机 床 工作 的 影响 而 产生 
振动 ,影响 其 加 工 工件 表面 的 粗糙 度 。 


2. 强迫 振动 的 特点 

(1) 强迫 振动 的 稳 态 过 程 是 谐振 动 ,只 要 干扰 力 存 在 ,振动 就 不 会 被 阻尼 衰减 掉 , 去 除 
干扰 力 后 振动 才 会 停止 。 

(2) 强迫 振动 的 频率 等 于 干扰 力 的 频率 。 

(3) 阻尼 愈 小 ,振幅 愈 大 , 谐 波 响应 轨迹 的 范围 大 。 增 加 阻尼 能 有 效 地 减 小 振幅 。 

(4) 在 共振 区 , 较 小 的 频率 变化 会 引起 较 大 的 振幅 和 相位 角 的 变化 。 


3. 消除 强迫 振动 的 途径 

(1) 消 振 与 隔 振 。 消 除 强 迫 振动 最 有 效 的 办 法 是 找 出 外 界 的 干扰 力 ( 振 源 ) 并 将 其 去 
除 。 如 果 不 能 去 除 , 则 可 以 采用 隔绝 的 方法 。 例 如 ,机 床 采 用 防 振 地 基 , 可 以 隔绝 相 邻 机 床 
的 振动 影响 。 精 密 机 械 、 仪 器 采用 空气 垫 等 也 是 很 有 效 的 隔 振 措施 。 

(2) 消除 回转 零件 的 不 平衡 。 机 床 和 其 他 机 械 的 振动 ,大 多 数 是 由 于 回转 零件 的 不 平 
衡 所 引起 的 ,因此 对 于 高 速 回转 的 零件 要 注意 其 平衡 问题 ,在 可 能 的 条 件 下 能 做 动 平衡 
最 好 。 

(3) 提高 传动 件 的 制造 精度 。 传 动 件 的 制造 精度 会 影响 传动 的 平衡 性 ,引起 振动 。 

(4) 提高 系统 刚度 ,增加 阻尼 。 提 高 机 床 、 工 件 \ 刀 具 的 刚度 都 会 增加 系统 的 抗 振 性 。 
增加 阻尼 是 一 种 减 小 振动 的 有 效 办 法 ,在 结构 设计 上 应 该 考虑 到 ,也 可 以 采用 附加 高 阻尼 板 
材 的 方法 以 达到 减 小 振动 的 效果 。 


5.5.4 自 激 振动 


机 械 加 工 过 程 中 ,还 常常 出 现 一 种 与 强迫 振动 完全 不 同形 式 的 强烈 振动 。 这 种 振动 是 
由 振动 过 程 本 身 引起 某 种 切削 力 的 周期 性 变化 ,又 由 这 个 周期 性 变化 的 切削 力 反 过 来 加 强 
和 维持 振动 ,使 振动 系统 补充 了 由 阻尼 作用 消耗 的 能 量 , 这 种 类 型 的 振动 被 称 为 自 激 振 动 。 
切削 过 程 中 产生 的 自 激 振动 是 频率 较 高 的 强烈 振动 ,通常 又 称 为 颤 振 ,常常 是 影响 加 工 表面 
质量 和 限制 机 床 生产 率 提高 的 主要 障碍 。 磨 前 过 程 中 ,砂轮 磨 钝 以 后 产生 的 振动 也 往往 是 
自 激 振动 。 














入 产生 交 变 力 AR 
1. 自 激 振 动 的 原理 反馈 切削 过 程 
金属 切削 过 程 中 自 激 振动 的 原理 如 图 5-23 所 示 。 它 六 
具有 两 个 基本 部 分 :切削 过 程 产生 交 变 力 AP, 激 励 工 艺 系 i 
统 ;工艺 系统 产生 振动 位 移 AY, 再 反馈 给 切削 过 程 。 维 持 Ee 
振动 的 能 量 来 源 于 机 床 的 能 源 。 图 5-23 ”机床 自 激 振动 系统 
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2. 自 激 振动 的 特点 

(1) 自 激 振动 是 一 种 不 训 减 的 振动 。 振 动 过 程 本 身 能 引起 某 种 力 周期 地 变化 ,振动 
系统 能 通过 这 种 力 的 变化 ,从 不 具备 交 变 特性 的 能 源 中 周期 性 地 获得 能 量 补 充 , 从 而 维 
持 这 个 振动 。 外 部 的 干扰 有 可 能 在 最 初 触发 振动 时 起 作用 ,但 它 不 是 产生 这 种 振动 的 直 
接 原 因 。 

(2) 自 激 振动 的 频率 等 于 或 接近 于 系统 的 固有 频率 ,也 就 是 说 ,由 振动 系统 本 身 的 参数 
所 决定 ,这 是 与 强迫 振动 的 显著 差别 。 

(3) 自 激 振 动能 否 产生 以 及 振幅 的 大 小 ,决定 于 每 一 振动 周期 内 系统 所 获得 的 能 量 与 
所 消耗 的 能 量 的 对 比 情 况 。 若 振幅 为 某 一 数值 时 ,如 果 所 获得 的 能 量 大 于 所 消耗 的 能 量 , 则 
振幅 将 不 断 增 大 ;相反 ,如 果 所 获得 的 能 量 小 于 所 消耗 的 能 量 , 则 振幅 将 不 断 减 小 ,振幅 一 直 
增加 或 减 小 到 所 获得 的 能 量 等 于 所 消耗 的 能 量 时 为 止 。 若 振幅 在 任何 数值 时 获得 的 能 量 都 
小 于 消耗 的 能 量 , 则 自 激 振 动 根本 就 不 可 能 产生 。 如 
图 5-24 所 示 ,E”' 为 获得 的 能 量 ,E 为 消耗 的 能 量 ,可 见 
只 有 当天 入 的 值 相 等 时 ,振幅 达到 A, ,系统 才 处 于 
稳定 状态 。 所 谓 稳定 ,就 是 指 一 个 系统 受到 干扰 而 离开 
原来 的 状态 后 仍 能 自动 恢复 到 原来 状态 的 现象 。 

(4) 自 激 振动 的 形成 和 持续 ,是 由 于 过 程 本 身 产 生 
的 激 振 和 反馈 作用 ,所 以 若 停止 切削 (或 磨 削 ) 过 程 , 即 使 
机 床 仍 继续 空运 转 , 自 激 振动 也 就 停止 了 ,这 也 是 与 强迫 
振动 的 区 别 之 处 。 图 5-24 自 激 振动 系统 的 能 量 关系 





3. 消除 自 激 振动 的 途径 

1) 合理 选择 与 切削 过 程 有 关 的 参数 

根据 图 5-23, 自 激 振动 的 形成 是 与 切削 过 程 本 身 密 切 相 关 的 ,所 以 可 以 通过 合理 地 选 
择 切削 用 量 .刀具 几何 角度 和 工件 材料 的 可 切削 性 等 途径 来 抑制 自 激 振动 。 

(1) 合理 选择 切削 用 量 。 在 车 削 过 程 中 ,切削 速度 v 在 20 一 60 m/min 范围 时 , 自 激 振 
动 振幅 增加 很 快 ,而 当 w 超过 此 范围 以 后 , 振动 又 会 逐渐 减弱 。 通 常 切削 速度 v 在 
50 一 60 m/min 左右 稳定 性 最 低 , 最 容易 产生 自 激 振动 ,所 以 可 以 选择 高 速 或 低速 切削 以 避 
免 自 激 振动 。 关 于 进 给 量 太 通 常 当 也 较 小 时 振幅 较 大 , 随 着 f 的 增 大 ,振幅 反 会 减 小 ,所 以 
可 以 在 加 工 粗糙 度 要 求 的 许可 条 件 下 选取 较 大 的 进 给 量 以 避免 自 激 振动 。 切 削 深 度 a 愈 
大 ,切削 力 愈 大 , 愈 易 产生 振动 。 

(2) 合理 选择 刀具 的 几何 参数 。 适 当地 增 大 前 角 yx 和 主 偏 角 x; ,能 减 小 切削 力 而 减 小 
振动 。 后 角 a。 可 尽量 取 小 ,但 精 加 工 中 由 于 切 深 w 较 小 ,刀刃 不 容易 切入 工件 ,而 且 a 过 
小 时 ,刀具 后 刀 面 与 加 工 表面 间 的 摩擦 可 能 过 大 ,这 样 反 容易 引起 自 激 振 动 。 通 常 在 刀具 的 
主 后 刀 面 下 磨 出 一 段 a。 角 为 负 的 罕 棱 面 。 图 5-25 所 示 就 是 一 种 很 好 的 防 振 车 刀 。 男 外 ， 
实际 生产 中 用 油 石 使 新 刃 磨 的 刃 口 稍稍 钝 化 ,也 很 有 效 。 关 于 刀 尖 圆 弧 半 径 , 它 本 来 就 和 加 
工 表面 粗糙 度 有 关 , 对 加 工 中 的 振动 而 言 , 一 般 不 要 取得 太 大 。 如 果 车 削 中 刀 尖 圆 弧 半径 与 
切 深 近似 相等 ,切削 力 就 会 很 大 ,容易 振动 。 车 削 时 装 刀 位 置 过 低 或 铠 孔 时 装 刀 位 置 过 高 ， 


5 而 机 洛 瑟 起 过 顺和 浊 医 ， 


都 易于 产生 自 激 振动 。 
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图 5-25 防 振 车 刀 


使 用 “ 油 ” 性 非常 高 的 润滑 剂 也 是 加 工 中 经 常 使 用 的 一 种 防 振 办 法 。 

2) 提高 工艺 系统 本 身 的 抗 振 性 

(1) 提高 机 床 的 抗 振 性 。 机 床 的 抗 振 性 能 往往 是 占 主导 地 位 的 ,可 以 从 改善 机 床 刚 性 、 
合理 安排 各 部 件 的 固有 频率 、 增 大 其 阻尼 以 及 提高 加 工 和 装配 的 质量 等 来 提高 其 抗 振 性 。 
图 5-26 所 示 就 是 具有 显著 阻尼 特性 的 薄 壁 封 砂 结构 床 身 。 

(2) 提高 刀具 的 抗 振 性 。 和 希望 刀具 具有 高 的 弯曲 与 扭转 刚度 ,高 的 阻尼 系数 ,因此 要 求 改 
善 刀 杆 等 的 惯性 矩 .弹性 模 量 和 阻尼 系数 。 例 如 , 硬 质 合 金昌 有 高 弹性 模 量 ,但 阻尼 性 能 较 差 ， 
所 以 可 以 和 钢 组 合 使 用 。 图 5-27 所 示 的 组 合 刀 杆 就 能 发 挥 钢 和 硬 质 合金 两 者 的 优点 。 




















图 5-26 洲 壁 封 砂 床 身 图 5-27 钢 - 硬 质 合金 的 组 合 刀 杆 
1 一 环 氧 结合 剂 ; 2 一 硬 质 合金 ; 3 一 钢 

(3) 提高 工件 安装 时 的 刚性 。 主 要 是 提高 工件 的 弯曲 刚性 。 例 如 , 细 长 轴 的 车 前 中 ,可 
以 使 用 中 心 架 、. 跟 刀 架 ; 当 用 拨 盘 传动 销 拨 动 夹 头 传动 时 ,要 保持 切削 中 传动 销 和 夹 头 不 发 
生 脱 离 等 。 

3) 使 用 消 振 器 装置 

图 5-28 所 示 为 车 床上 使 用 的 冲击 消 振 器 。 螺 钉 1 上 套 有 质量 块 4. 弹 筑 3 和 套 2, 当 车 
刀 发 生 强 烈 振 动 时 ,质量 块 4 就 在 消 振 器 座 5 和 螺钉 1 的 头 部 之 间 做 往复 运动 ,产生 冲击 ， 
吸收 能 量 。 

图 5-29 所 示 为 铀 孔 用 的 冲击 消 振 器 。 冲 击 块 4 安 置 在 铀 杆 2 的 空 腔 中 , 它 与 空 腔 间 保 
持 有 0.05 一 0. 10 mm 的 间隙 。 当 铀 杆 2 发 生 振动 时 ,冲击 块 4 将 不 断 撞击 铀 杆 2 吸收 振动 
能 量 ,因此 能 消除 振动 。 这 些 消 振 装 置 经 生产 使 用 证 明 , 都 具有 相当 好 的 抑 振 效果 ,并 且 可 
以 在 一 定 范围 内 调整 ,所 以 使 用 上 也 较 方 便 。 
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图 5-28 车 床上 所 用 冲击 消 振 器 图 5-29 鳞 杆 上 用 的 冲击 消 振 器 
1 一 螺钉 ;2 一 套 ; 3 一 弹簧 ; ] 一 锌 刀 ; 2 一 钱 杆 ; 3 一 塞 盖 ; 
4 一 质量 块 ; 5 一 消 振 器 座 4 一 冲击 块 ( 消 振 质量 ); 5 一 工件 
日 日 
习题 与 思考 题 


5-1 高 速 精 铠 一 钢 件 内 孔 时 ,车 刀 主 偏 角 上 一 45", 副 偏 角 c: 王 20", 当 加 工 表面 粗糙 度 
要 求 为 Ra 3.2~Ra 6.3 jm 时: 

(1) 当 不 考虑 工件 材料 塑性 变形 对 表面 粗糙 度 的 影响 时 ,计算 应 采用 的 进 给 量 f 为 
多 少 ? 

(2) 分 析 实 际 加 工 的 表面 粗糙 度 与 计算 求 得 的 是 否 相 同 。 为 什么 ? 

(3) 是 否 进 给 量 愈 小 ,加 工 表面 的 粗糙 度 就 您 低 ? 

5-2 外 圆 磨 削 影 响 磨 削 表面 粗糙 度 的 因素 有 哪些 ? 试 分 析 和 说 明 下 列 加 工 结果 产生 
的 原因 : 

(1) 当 砂 轮 的 线 速度 由 30 m/s 提高 到 60 m/s 时 ,表面 粗糙 度 Ra 由 1 jm 降低 到 0. 2 jm。 

(2) 当 工件 线 速 度 由 0. 5 m/s 提高 到 1 m/s 时 ,表面 粗糙 度 Ra 由 0.5 pm 上 升 到 1 pm。 

(3) 当 轴 向 进 给 量 f,/B(B 为 砂轮 宽度 ) 由 0. 3 增 至 0.6 时 ,Ra 由 0.3 pm 增 至 0.6 pm。 

(4) 当 磨 削 深 度 w 由 0. 01 mm 增 至 0. 03 mm 时 ,Ra 由 0.27 pm 增 至 0.55 pm。 

(5) 用 粒度 号 为 36* 砂轮 磨 削 后 Ra 为 1. 6 pm, 改 用 粒度 60# 砂轮 磨 肖 ,可 使 Ra 降低 
为 0.2 Am。 

5-3 ”为 什么 在 切削 加 工 中 一 般 都 会 产生 冷 作 硬 化 现象 ? 

5-4 为 什么 磨 削 加 工时 容易 产生 烧伤 ? 什么 是 回 火烧 
伤 ? 什么 是 六 火 烧伤 ? 什么 是 退火 烧伤 ? 

5-5 在 外 圆 磨床 上 麻 削 汽车 转向 节 零 件 的 大 端 直 径 、 端 
面 及 圆 角 时 (如 图 5-30 所 示 ) , 常 采用 砂轮 轴 旋 转 一 个 角度 0 的 
方式 进行 磨 削 ,而 不 是 采用 砂轮 轴 与 工件 轴 平 行 的 方式 进行 麻 人 
前 ,说 明 原因 。 图 5-30 习题 5-5 附 图 
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5-6 ” 试 述 机 械 加 工 中 工件 表面 层 产生 残余 应 力 的 原因 。 

5-7 ”假设 车 刀 按 图 5-31(a) 所 示 方 式 安 装 ,加 工时 有 强烈 振动 发 生 ,此 时 车 将 刀具 反 装 
( 见 图 5-31(b) ) ,或 采用 前 后 刀 架 同时 车 削 ( 见 图 5-31(c)), 或 设法 将 刀具 沿 工件 旋转 方向 
转 过 某 一 角度 装 夹 在 刀 架 上 ( 见 图 (d)), 加 工 中 的 振动 就 可 能 会 减弱 或 消失 , 试 分 析 其 原因 。 


工件 Br OF SN 
B= 4 CR 


图 5-31 习题 5-7 附 图 
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机 被 加 工 精度 


6.1 机 醋 加 工 和 精度 的 概 有 总 
6.1.1 机 械 加 工 精度 的 含义 及 内 容 


加 工 精度 是 指 零件 经 过 加 工 后 的 尺寸 .几何 形状 以 及 各 表面 相互 位 置 等 参数 的 实际 值 
与 理想 值 相 符合 的 程度 ,而 它们 之 间 的 偏离 程度 则 称 为 加 工 误 差 。 加 工 精度 在 数值 上 通过 
加 工 误差 的 大 小 来 表示 ,精度 和 误差 是 对 同一 问题 的 两 种 不 同 的 说 法 ,两 者 的 概念 是 相互 关 
联 的 , 即 误差 愈 小 ,精度 愈 高 ;反之 ,误差 愈 大 ,精度 就 愈 低 。 

零件 的 几何 参数 包括 几何 形状 、 尺 寸 和 相互 位 置 3 个 方面 , 故 加 工 精 度 包括 : 

(1) 尺寸 精度 。 限 制 加 工 表面 与 其 基准 间 尺 寸 误 差 不 超 过 一 定 的 范围 。 

(2) 几何 形状 精度 。 限 制 加 工 表面 宏观 几何 形状 误差 ,如 圆 度 、 圆 柱 度 、 平 面 度 、 直 线 
度 等 ; 
(3) 相互 位 置 精度 。 限 制 加 工 表面 与 其 基准 间 的 相互 位 置 误差 ,如 平行 度 . 垂 直 度 、 同 
轴 度 位置 度 等 。 

零件 各 表面 本 身 和 相互 位 置 的 尺寸 精度 在 设计 时 是 以 公差 (公差 代号 或 数值 ) 来 表示 
的 ,公差 的 数值 具体 地 说 明了 这 些 尺 寸 的 加 工 精 度 要 求 和 允许 的 加 工 误差 大 小 。 几 何 形状 
精度 和 相互 位 置 精度 用 专门 的 符号 规定 或 在 零件 图 纸 的 技术 要 求 中 用 文字 来 说 明 。 

机 械 加 工 精度 是 加 工 质量 的 重要 组 成 部 分 ,无 论 是 大 批 大 量 生产 还 是 单 件 小 批 生产 ,分 
析 加 工 精度 对 保证 质量 、 提 高 生产 率 和 降低 成 本 都 有 重大 意义 。 特 别 是 对 大 批 大 量 生 产 ,一 
且 产 生 质量 问题 ,所 造成 的 损失 是 十 分 惊人 的 ;对 于 单 件 小 批 生 产 中 的 贵重 零件 加 工 , 分 析 
其 加 工 精度 以 保证 质量 也 有 很 大 的 经 济 效益 。 

在 相同 的 生产 条 件 下 所 加 工 出 来 的 一 批零 件 , 由 于 加 工 中 各 种 因素 的 影响 ,其 尺寸 、 形 
状 和 表面 相互 位 置 不 会 绝对 准确 和 完全 一 致 ,总 是 存在 着 一 定 的 加 工 误差 。 同 时 ,从 满足 产 
品 的 工作 要 求 和 使 用 性 能 出 发 ,零件 也 并 不 要 求 加 工 得 绝对 准确 ,在 达到 所 要 求 的 公差 范围 
的 前 提 下 ,要 采取 合理 的 经 济 加 工 方法 ,以 提高 机 械 加 工 的 生产 率 和 经 济 性 。 因 此 要 研究 精 
度 规 律 ,分 析 影 响 精度 的 各 个 工艺 因素 ,从 而 控制 加 工 精 度 。 


6.1.2 机 械 加 工 误差 分 类 


1. 系统 误差 与 随机 误差 

具有 确定 性 规律 的 误差 称 为 系统 误差 。 系 统 误差 又 可 以 分 为 常 值 系统 误差 和 变 值 系统 
误差 。 常 值 系统 误差 的 数值 是 不 变 的 。 例 如 ,由 于 采用 近似 加 工 方法 所 带 来 的 加 工 理论 误 
差 , 机 床 、 夹 具 、 刀 具 和 量具 的 制造 误差 等 都 是 常 值 系统 误差 。 如 果 用 直径 #20 mm 的 铵 刀 
铵 孔 , 铵 刀 本 身 直径 偏 大 0.01 mm, 则 整 批零 件 被 匀 的 孔 都 将 偏 大 0.01 mm, 这 时 的 常 值 系 
统 误差 为 十 0.01 mm。 变 值 系 统 误差 是 误差 的 大 小 和 方向 按 一 定 规律 变化 。 例 如 ,刀具 在 
正常 磨损 时 ,其 磨损 值 与 时 间 呈 线性 正比 关系 , 它 是 线性 变 值 系统 误差 ;而 刀具 受热 伸 长 ,其 
伸 长 量 和 时 间 是 指数 曲线 关系 , 它 是 非 线 性 变 值 系 统 误差 。 
. ”具有 统计 分 布 规律 的 误差 称 为 随机 误差 。 例 如 ,由 于 内 应 力 的 重新 分 布 所 引起 的 工件 
变形 ,零件 毛坯 由 于 材质 不 匀 所 引起 的 变形 等 都 是 随机 误差 。 


2. 静态 误差 与 切削 状态 误差 

工艺 系统 在 不 切削 状态 下 所 出 现 的 误差 ,通常 称 为 静态 误差 ,例如 ,机 床 的 几何 精度 和 
传动 精度 等 。 工 艺 系统 在 切削 状态 下 所 出 现 的 误差 ,通常 称 为 切削 状态 误差 ,如 机 床 在 切削 
时 的 受 力 变形 和 受热 变形 等 。 


6.2 获得 加 工 精 度 的 廊 污 


1. 试 切 法 

试 切 法 是 指 操作 工人 在 每 一 工 步 或 走 刀 前 进行 对 刀 , 然 后 切 出 一 
小 段 ,测量 其 尺寸 是 否 合适 ,如 不 合适 ,将 刀具 的 位 置 调整 一 下 ,再 试 切 
一 小 段 , 直 至 达到 尺寸 要 求 后 才 加 工 这 一 尺寸 的 全 部 表面 。 图 6-1 所 
示 是 一 个 车 削 的 试 切 法 例子 。 试 切 法 的 生产 率 低 ,要 求 工 人 的 技术 水 
平 较 高 ,否则 质量 不 易 保 证 ,因此 多 用 于 单 件 、 小 批量 生产 。 





图 6-1 试 切 法 


2. 调整 法 

调整 法 是 指 先 按 规定 尺寸 调整 好 机 床 、 夹 具 、 刀 具 和 工件 的 相对 位 置 及 进 给 行程 ,从 而 
保证 在 加 工时 自动 获得 尺寸 。 这 种 方法 在 加 工时 不 再 进行 试 切 ,生产 率 大 大 提高 ,但 精度 低 
些 , 主 要 决定 于 机 床 、 夹 具 的 精度 和 调整 误差 。 

调整 法 可 以 分 为 静 调 整 法 和 动 调整 法 两 类 。 

(1) 静 调 整 法 。 静 调整 法 又 称 样 件 法 , 它 是 在 不 切削 的 情况 下 ,用 对 刀 块 或 样 件 来 调整 
刀具 的 位 置 。 例 如 ,在 组 合 机 床上 或 铅 床 上 用 对 刀 块 来 调整 链 刀 的 位 置 ,以 保证 匀 孔 的 直径 
尺寸 (图 6-2)。 又 如 ,在 铣床 上 用 对 刀 块 来 调整 刀具 的 位 置 ,以 保证 工件 的 高 度 尺寸 ,为 了 
避免 刀具 与 对 刀 块 相 撞 , 可 控制 两 者 接触 的 轻重 。 若 用 厚薄 规 来 调整 就 更 为 准确 (图 6-3)。 
在 六 角 车 床 .组 合 机 床 .自动 车 床 及 铣床 上 ,有 时 用 行程 挡 块 来 调整 尺寸 。 这 也 是 一 种 静 调 
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整 法 ,一 般 来 说 其 调整 精度 较 低 。 
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厚薄 规 尺寸 
4 
加 工 要 求 尺寸 
图 6-2” 铀 孔 时 的 静 调 整 法 对 刀 图 6-3 ”铣削 时 的 静 调整 法 对 刀 
1 一 千 分 表 ; 2 一 V 形 块 ; 3 一 钞 刀 ; 4 一 镜 刀 杆 1 一 工件 ; 2 一 加 工 面 ; 3 一 铣 刀 ; 4 一 对 刀 块 


(2) 动 调整 法 。 动 调整 法 又 称 尺寸 调整 法 , 它 是 按 试 切 零件 进行 调整 ,直接 测量 试 切 零 
件 的 尺寸 ,可 以 试 切 一 件 或 一 组 零件 (2 一 15 件 ) ,所 有 试 切 零件 合格 , 即 调整 完毕 ,可 以 进行 
加 工 。 这 种 方法 多 用 于 大 批 和 大 量 生产 。 动 调整 法 由 于 考虑 了 加 工 过 程 中 的 影响 因素 , 因 
此 其 精度 比 静 调整 法 高 。 


3. 定 尺寸 刀具 法 

定 尺寸 刀具 法 大 多 利用 定 尺寸 的 孔 加 工 刀 具 ， 
如 钻头 、 狠 刀 块 . 拉 刀 及 匀 刀 等 来 加 工 孔 。 有 些 孔 加 
工 刀具 可 以 获得 非常 高 的 精度 ,生产 率 也 非常 高 。 
由 于 刀具 有 磨损 ,磨损 后 尺寸 就 不 能 保证 ,因此 成 本 
较 高 ,多 用 于 大 批 大 量 生产 中 。 另 外 ,用 成 形 刀具 加 
工 也 属于 这 一 类 。 











4. 主动 测量 法 L 

在 加 工 过 程 中 , 边 加 工 边 测量 加 工 尺 寸 ,达到 要 图 6-4 “主动 测量 法 
求 时 就 立即 停止 加 工 , 这 就 是 主动 测量 法 。 图 6-4 1 一 千 分 表 ; 2 一 支架 ; 3 一 工件 ; 4 一 砂轮 
表示 了 在 外 圆 磨床 上 进行 主动 测量 的 情况 。 随 着 机 
械 制 造 工 业 和 电子 工业 的 发 展 ,主动 测量 中 的 数值 可 以 用 数字 显示 ,到 达 尺 寸 时 可 自动 停 
车 。 这 种 方法 精度 高 ,质量 稳定 ,生产 率 也 高 。 由 于 要 用 一 定型 号 规格 的 测量 装置 , 故 多 用 
于 大 批量 生产 中 。 同 时 ,对 前 一 工序 的 加 工 精度 有 一 定 的 要 求 。 


6.3 ”影响 加 工 精 度 的 因素 


在 研究 影响 加 工 精度 的 因素 时 ,应 当 对 机 械 加 工 的 全 过 程 进行 分 析 , 包 括 采 用 的 加 工 方 
法 ,工艺 系统 (机 床 、 夹 具 、 刀 具 及 工件 组 成 的 系统 ) 本 身 误差 ,切削 过 程 可 能 产生 的 问题 . 工 
作 环 境 .零件 检验 等 。 分 析 表 明 ,影响 机 械 加 工 精 度 的 主要 因素 为 原理 误差 .工艺 系统 的 制 
造 精度 和 磨损 .工艺 系统 的 受 力 变形 和 零件 内 应 力 . 工 艺 系统 的 受热 变形 .工艺 系统 调整 误 
差 、 工 件 安装 夹 紧 误 差 和 度量 误差 等 7 个 方面 的 内 容 。 其 中 ,工件 安装 夹 紧 误差 在 第 4 章 已 
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作 详 细 讨 论 ,本 节 对 其 他 6 个 方面 进行 讨论 。 
6.3.1 原理 误差 


原理 误差 是 由 于 采用 了 近似 的 加 工 运动 或 者 近似 的 刀具 轮廓 而 产生 的 。 例 如 ,车 前 螺 
纹 必须 使 工件 和 车 刀 之 间 有 准确 的 螺旋 运动 联系 ;但 在 车 削 或 磨 前 模 数 螺纹 时 ,由 于 模 数 螺 
纹 的 导 程 :二 xm(m 为 模 数 ) ,而 x 是 一 个 无 限 小 数 ,用 配 换 齿 轮 来 得 到 导 程 值 时 ,就 可 能 引 
人 原理 误差 。 又 如 ,在 用 滚 刀 切削 渐 开 线 齿 轮 . 渐 开 线 花 键 轴 时 ,是 利用 展 成 法 原理 ,为 了 得 
到 切削 刃 口 ,在 滚 刀 上 形成 了 刀 齿 ,这 些 刀 齿 是 有 限 的 ,因此 滚 刀 只 能 断 续 切削 , 切 出 的 齿 形 
是 由 各 个 刀 齿 轨迹 的 包 络 线形 成 的 ,是 一 条 近似 的 折线 ,如 图 6-5 所 示 , 增 加 滚 刀 的 刀 齿 数 
和 减少 滚 刀 的 头 数 可 以 减 小 这 种 原理 误差 。 







理论 渐 开 线 





图 6-5 用 展 成 法 切削 齿轮 时 的 齿 形 误差 


用 成 形 刀具 加 工 复杂 的 曲线 表面 时 ,要 使 刀具 刃 口 做 出 完全 符合 理论 曲线 的 轮廓 ,有 时 
非常 困难 ,所 以 往往 采用 圆 弧 、 直 线 等 简单 .近似 的 线 型 。 例 如 ,齿轮 模 数 铣 刀 的 成 形 面 轮廓 
就 不 是 纯粹 渐 开 线 , 所 以 有 一 定 的 原理 误差 。 此 外 ,对 于 每 种 模 数 ,为 了 避免 模 数 铣 刀 数量 
过 多 ,只 用 一 套 模 数 铣 刀 来 分 别 加 工 在 一 定 齿 数 范围 内 的 所 有 齿轮 ( 表 6-1)。 每 一 模 数 有 8 
把 铣 刀 , 分 别 用 来 加 工 某 一 齿 数 范围 的 齿轮 。 为 了 避免 齿轮 嘴 合 时 的 干涉 ,每 一 刀 号 的 模 数 
铣 刀 都 是 按 最 少 齿 数 的 齿 形 进行 设计 的 ,因此 在 加 工 其 他 齿 数 齿轮 时 就 会 产生 齿 形 误差 ,这 
也 是 一 种 原理 误差 。 误 差 的 大 小 可 以 从 有 关 刀 具 设 计 的 资料 中 查 得 。 

表 6-1 模 数 铣 刀 加 工 齿 数 范 围 














6.3.2 工艺 系统 的 制造 精度 和 磨损 对 加 工 精度 的 影响 


工艺 系统 中 机 床 .刀具 ,夹具 本 身 的 制造 精度 及 磨损 会 对 工件 的 加 工 精度 有 不 同 程度 的 
影响 。 
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1. 机 床 的 制造 精度 和 磨损 

1) 导轨 误差 

导轨 是 机 床 中 确定 主要 部 件 相 对 位 置 的 基准 ,也 是 运动 的 基准 , 它 的 各 项 误差 直接 影响 
被 加 工 工件 的 精度 。 例 如 ,车 床 的 床 身 导轨 在 水 平面 内 有 了 弯曲 以 后 ,在 纵向 切削 过 程 中 ， 
刀 尖 的 运动 轨迹 相对 于 工件 轴 心 线 之 间 就 不 能 保持 平行 , 当 导轨 向 后 凸 出 时 ,工件 上 就 产生 
蒂 形 加 工 误差 ,而 当 导 轨 向 前 凸 出 时 ,就 产生 鼓 形 加 工 误差 。 

导轨 在 垂直 平面 内 的 弯曲 对 加 工 精度 的 影响 就 大 不 一 样 ,小 到 可 以 忽略 不 计 的 程度 ,可 
以 通过 图 6-6 来 说 明 这 一 点 。 图 6-6(a) 表 示 由 于 导轨 在 垂直 面 内 的 弯曲 而 使 刀 尖 在 垂直 
面 内 产生 位 移 量 8z, 从 而 引起 工件 上 的 半径 误差 SR, 有 

(RdR)’ = (3z) +R’ 

忽略 6R? 项 ,得 
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SR > 
即 工件 上 的 直径 误差 为 
(6-1) 











图 6-6 刀具 在 不 同方 向 上 的 位 移 量 对 工件 直径 的 影响 


图 6-6(b) 表 示 导 轨 在 水 平面 内 的 弯曲 使 刀 尖 在 水 平面 内 产生 位 移 6y, 从 而 引起 工件 在 
半径 上 的 误差 ;SR 。 因 3R 一 8y, 所 以 在 工件 直径 上 的 加 工 误 差 将 为 5D==26y。 
现 假设 5y==6z==0.1 mm,D 二 40 mm, 则 


瀛 = 和 -0 00 025 mm 
40 


SR = 0.1 mm = 4008R 

可 见 SR“ 比 SR 大 400 倍 。 这 就 是 说 ,在 垂直 面 内 导轨 的 弯曲 对 加 工 精度 的 影响 很 小 ， 
可 以 忽略 不 计 ; 而 在 水 平面 内 同样 大 小 的 导轨 弯曲 就 不 能 忽视 。 因 此 ,在 分 析 机 床 的 运动 误 
差 时 , 常 将 对 加 工 精度 影响 最 大 的 方向 称 为 误差 敏感 方向 ,这 个 方向 上 的 误差 影响 因素 应 受 
到 重视 。 

机 床 导轨 的 精度 不 仅 与 制造 精度 、 安 装 调整 有 关 , 机 床 在 使 用 过 程 中 导轨 的 不 均匀 磨损 
也 是 影响 精度 的 一 个 重要 因素 。 机 床 制造 厂 对 导轨 精度 及 其 保持 性 一 直 是 非常 重视 的 , 它 
们 经 常 通过 在 导轨 材料 和 结构 上 采用 耐 磨合 金 铸铁 、. 灸 钢 导 轨 、 耐 磨 塑 料 导轨 以 及 滚动 导轨 
等 措施 来 提高 导轨 的 耐 磨 性 ,在 工艺 上 采用 高 精度 的 龙门 人 刨床 .导轨 磨床 以 及 组 合 磨床 加 工 
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等 措施 来 提高 加 工 精度 。 

2) 主轴 误差 

机 床 主轴 是 工件 或 刀具 的 位 置 基准 和 运动 基准 , 它 的 误差 直接 影响 着 工件 的 加 工 精 度 。 
对 于 主轴 的 要 求 , 集 中 到 一 点 ,就 是 在 运转 的 情况 下 能 保持 轴 心 线 的 位 置 稳定 不 变 , 这 就 是 
所 谓 的 回转 精度 。 主 轴 的 回转 精度 不 但 和 主轴 部 件 的 制造 精度 (包括 加 工 精度 和 装配 精度 ) 
有 关 , 而 且 还 和 受 力 后 主轴 的 变形 有 关 , 并 且 随 着 主轴 转速 的 增加 ,还 需要 解决 主轴 轴承 的 
散热 问题 。 

在 主轴 部 件 中 ,由 于 存在 着 主轴 轴 贷 的 圆 度 误差 . 轴 颈 的 同 轴 度 误差 .轴承 本 身 的 各 种 
误差、 轴承 之 间 的 同 轴 度 误差 .主轴 的 挠 度 和 支承 端面 对 轴 颈 轴 心 线 的 垂直 度 误差 等 原因 ， 
主轴 在 每 一 瞬时 回转 轴 心 线 的 空间 位 置 都 是 变动 的 , 即 存 在 着 回转 误差 。 

主轴 的 回转 误差 可 以 分 为 4 种 基本 形式 : 纯 径 向 跳动 . 纯 角 度 摆 动 、 纯 轴 向 帘 动 和 轴 心 
漂移 (图 6-7)。 不 同形 式 的 主轴 回转 误差 对 加 工 精度 的 影响 不 同 ;同一 形式 的 回转 误差 在 
不 同 的 加 工 方式 (如 车 削 和 铀 削 ) 中 对 加 工 精 度 的 影响 也 不 一 样 。 

回转 中 心 线 一 纯 径 向 跳动 


/ 
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负心 潭 移 ”角度 反动 
图 6-7 主轴 回转 误差 的 基本 形式 


车 床 主轴 在 车 刀 安 装 方向 上 的 径 向 跳动 直接 引起 工件 相对 于 车 刀 的 位 置 误差 ,影响 被 
加 工 工件 的 径 向 尺寸 ,产生 圆 度 误差 ,这 个 方向 是 车 床 主轴 径 向 跳动 误差 的 敏感 方向 ,而 在 
垂直 于 刀具 安装 方向 上 的 径 向 跳动 引起 的 工件 加 工 径 向 尺寸 变化 很 小 ,因此 车 床 主轴 的 径 
向 跳动 误差 主要 在 车 刀 安 装 方向 上 测量 。 

在 铀 床 情况 下 , 铠 刀 随 主轴 转动 ,主轴 在 水 平和 垂直 两 个 方向 上 的 径 向 跳动 均 引 起 铀 刀 
相对 于 工件 的 位 置 误差 ,影响 被 加 工 孔 的 径 向 尺寸 ,产生 圆 度 误差 ,因此 钞 床 主轴 的 径 向 跳 
动 误差 要 在 水 平和 垂直 两 个 方向 上 测量 。 

主轴 的 轴 向 帘 动 对 于 孔 加 工 和 外 圆 加 工 并 没有 影响 ,但 在 加 工 端面 时 ,会 造成 端面 
与 内 外 圆 不 垂直 ,主轴 每 转 1 周 , 就 要 沿 轴 向 帘 动 1 次 ,向 前 帘 动 的 半 周 中 形成 了 右 螺 旋 
面 ,向 后 窜 动 的 半 周 中 形成 了 左 螺旋 面 ,最 后 切 出 了 如 同 端 面 凸 轮 一 般 的 形状 误差 ,而 在 
端面 中 心 附近 出 现 一 个 凸 台 。 在 这 种 情况 下 车 前 螺纹 ,也 必然 会 产生 单个 螺 距 内 的 周期 
误差 。 

当主 轴 具 有 角度 摆动 时 ,车 前 加 工 仍然 能 够 得 到 一 个 圆 的 工件 ,但 工件 有 锥 度 ,而 在 钱 
肖 加 工时 , 铠 出 的 孔 则 将 呈 椭 圆 形 误差 。 


2. 刀具 的 制造 精度 和 尺寸 磨损 

尺 二 刀具 ,如 钻头 、 扩 和 孔 钻 、. 匀 刀 、 铀 刀 块 和 圆 孔 拉 刀 等 ,其 制造 精度 将 直接 影响 加 工 太 
才 精 度 , 这 些 刀具 磨损 后 加 工 尺寸 就 会 产生 变化 ,而 且 其 中 某 些 刀具 难以 修复 或 补偿 ,使 用 
一 段 时 间 后 便 只 能 改 为 较 小 尺寸 的 刀具 。 

一 般 的 刀具 ,如 车 刀 、 立 铣 刀 、 钞 刀 等 ,其 制造 精度 不 会 影响 加 工 尺 寸 , 主 要 靠 刀 具 位 置 
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的 调整 ( 即 对 刀 ) 来 保证 。 但 是 这 些 刀 具 的 尺寸 磨损 将 对 加 工 精 
度 产 生 影响 。 如 图 6-8 所 示 ,车 削 刀 有 具 的 尺寸 磨损 值 为 NB。 
刀具 的 磨损 过 程 及 磨损 曲线 已 在 第 2 章 进 行 了 讨论 ( 见 
图 2-56) ,刀具 的 尺寸 磨损 也 分 为 起 始 磨损 .正常 磨损 和 剧烈 磨 
损 3 个 阶段 。 用 一 般 刀 具 精 车 时 ,起 始 磨 损 的 切削 行程 长 度 为 
L1(1000 m) ;正常 磨损 的 切削 行程 长 度 为 L; (8000 一 30 000 m)。 网 6-8 刀具 的 尺寸 磨损 
可 以 用 式 (6-2) 和 式 (6-3) 分 别 计 算 起 始 磨损 和 正常 磨损 两 个 阶 
段 刀 具 尺 寸 的 磨损 值 。 
当 切 削 行程 长 度 工 小 于 或 等 于 Li1(1000 m) 时 ,刀具 处 于 起 始 磨损 阶段 ,将 起 始 磨损 阶 
段 的 非 线 性 关系 近似 地 用 线性 关系 处 理 , 可 以 得 到 


a 
NB = eps (6-2) 





式 中 : LB 为 起 始 磨损 值 , ym。 
当 切 削 行 程 长 度 大 于 工 (1000 m) 且 小 于 等 于 志 ; (8000 一 30 000 m) 时 ,刀具 处 于 正常 磨 


损 阶段 ,有 


TE dy 
式 中 : jw 为 单位 磨损 值 ,wm/km, 为 切削 行程 长 度 1000 m 的 正常 磨损 。 
表 6-2 给 出 了 一 般 刀 具 在 精 车 时 的 起 始 磨 损 值 ys 和 单位 磨损 值 x。。 粗 加 工时 由 于 尺 
寸 精度 要 求 不 高 ,一般 着 重 于 提高 刀具 耐用 度 , 对 刀具 的 尺寸 磨损 要 求 不 高 。 


NB = LB 牛 由 


表 6-2 刀具 精 车 时 的 起 始 磨损 值 ys 和 单位 磨损 值 pw。 










切削 用 量 
S 起 始 磨损 值 | 单位 磨损 值 






被 加 工 材料 | 刀具 材料 | 切削 深度 a, | 进 给 量 矿 | 切削 速度 v a /Cpem /lem 
/mm /(mm/r) /(m/min) 
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砂轮 的 磨损 比 一 般 金属 切削 刀具 要 大 得 多 ,其 磨损 量 与 其 硬度 有 关 。 在 外 圆 磨床 上 ,由 
于 砂轮 直径 一 般 都 比较 大 ,砂轮 的 磨损 对 工件 尺 十 精度 ,形状 精度 影响 较 小 ,而 对 于 内 圆 磨 
床 , 由 于 侯 轮 直 径 较 小 ,砂轮 磨损 对 工件 精度 的 影响 就 比较 大 ,因此 在 精密 外 圆 麻 床 ,精密 内 
圆 磨床 .齿轮 磨床 及 花 键 磨床 上 多 有 砂轮 补偿 机 构 ,砂轮 修整 后 及 时 进行 尺寸 补偿 。 修 整 砂 
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轮 的 装置 有 时 采用 定时 自动 修整 并 及 时 补偿 的 联合 结构 。 

为 了 减少 刀具 尺寸 磨损 对 加 工 精度 的 影响 ,可 以 采取 如 下 措施 : 

(1) 进行 尺寸 补偿 。 在 数控 机 床上 可 以 比较 方便 地 进行 刀具 尺寸 补偿 , 它 不 仅 可 以 补 
偿 尺 寸 磨损 ,而 且 可 以 补偿 刀具 为 磨 后 的 尺寸 变化 ,如 棒 钳 刀 、 贺 盘 铣 刀 等 。 

(2) 降低 切削 速度 ,增长 刀具 寿命 。 

(3) 选用 耐 磨 性 较 高 的 刀具 材料 ,如 复合 氮 化 硅 、 立 方 气 化 硼 等 ,或 通过 在 高 速 钢 上 进 
行 多 元 合金 共 渗 在 硬 质 合金 上 进行 镀膜 等 措施 来 提高 刀具 的 耐用 度 。 


3. 夹具 的 制造 精度 和 磨损 

对 于 IT5~IT7 级 精度 的 零件 ,夹具 精度 一 般 是 零件 精度 的 1/3 一 1/2。 对 于 IT8 级 精 
度 以 下 的 零件 ,夹具 精度 可 为 零件 精度 的 1/10 一 1/5。 

夹具 的 制造 精度 主要 表现 在 定位 元 件 、 对 刀 装 置 和 导向 元 件 等 本 身 的 精度 以 及 它们 之 
间 的 相对 位 置 精 度 。 定 位 元 件 确 定 了 工件 与 夹具 之 间 的 相对 位 置 ,对 刀 装 置 和 导向 元 件 确 
定 了 刀具 与 夹具 之 间 的 相对 位 置 ,通过 夹具 就 间接 确定 了 工件 和 刀具 之 间 的 相对 位 置 , 从 而 
保证 了 加 工 精 度 。 

如 图 6-9(a) 所 示 是 一 个 钻床 夹具 即 钼 模 , 工 件 为 一 套 简 ,要 在 距 端 面 a 士 5a 处 并 通过 中 
心 钻 一 个 孔 ,这 时 夹具 上 的 钻 模 套 ( 即 导向 元 件 ) 中 心 与 工件 端面 的 定位 面 之 间距 离 的 公差 
可 取 士 Sa/3。 





钻 模板 

















图 6-9 夹具 精度 与 零件 精度 之 间 的 关系 


又 如 图 6-9(b) 所 示 ,在 一 个 轴承 座 零 件 上 铬 两 个 通 孔 , 孔 间 距 为 a 士 54, 钴 模板 上 两 个 
钻 模 套 之 间 的 孔 间 距 可 取 “十 2。 
夹具 中 定位 元 件 、 对 刀 装 置 和 导向 元 件 的 磨损 会 直接 影响 加 工 精度 。 


6. 3.3 工艺 系统 受 力 变 形 和 零件 内 应 力 对 加 工 精度 的 影响 


1. 刚度 的 概念 

工艺 系统 中 机 床 、 刀 具 、 夹 具 及 工件 等 在 受到 切削 力 、 传 动力 .惯性 力 、 重 力 、 夹 紧 力 等 作 
用 时 会 产生 弹性 变形 , 当 超 过 弹性 变形 极限 后 会 产生 塑性 变形 。 工 艺 系 统 的 变形 一 般 都 属 
于 弹性 变形 。 
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刚度 是 物体 受 力 后 抵抗 外 力 的 能 力 , 也 就 是 物体 在 受 力 方向 上 产生 单位 弹性 变形 所 需 


要 的 力 , 其 值 为 
玉 一 二 (6-4) 
y 
式 中 : 下 , 为 Y 方 向 的 外 力 ,N;y 为 在 受 力 方向 上 的 变形 ,mm。 
和 柔 度 是 物体 受 单位 力 时 在 受 力 方向 的 变形 , 它 是 刚度 的 倒数 , 即 


G 一 关 - (6-5) 


物体 在 受 力 后 产生 变形 , 力 和 变形 之 间 的 关系 不 一 定 是 线性 的 ,这 时 刚度 值 也 是 变 
化 的 。 

= AF, 

= 


在 工艺 系统 中 ,往往 一 个 方向 的 力 同 时 产生 几 个 方向 的 变形 ,如 图 6-10 和 图 6-11 所 
示 。 因 此 工艺 系统 的 变形 具有 复合 性 。 


(6-6) 








图 6-10 车 刀 受 下 , 力 时 同时 在 图 6-11 车 刀 受 下 . 力 时 同时 在 
yz 方向 产生 变形 yz 方向 产生 变形 


机 床 是 由 多 个 零件 组 成 的 ,一 台 机 床 或 部 件 的 受 力 变形 ,除了 零件 本 身 的 变形 以 外 ,还 
有 和 零件 之 间接 触 面 的 变形 。 这 就 是 接触 刚度 的 概念 。 


2. 刚度 曲线 及 影响 刚度 的 因素 

1) 工艺 系统 的 变形 曲线 

(1) 加 载 变形 曲线 

图 6-12 表示 了 一 台 机 器 或 一 个 部 件 的 加 载 变形 曲线 ,可 以 明显 地 看 出 ,载荷 和 变形 不 
呈 线 性 关系 ,而 呈 曲 线 关系 ,这 主要 是 由 于 接触 变形 的 F, 
影响 ,也 可 能 有 刚度 很 差 的 零件 存在 。 这 种 变形 曲线 
又 可 以 分 为 两 类 : 一 个 是 凹 形 曲 线 (图 6-12(a)), 另 一 
个 是 凸 形 曲线 (图 6-12(b))。 四 形 曲 线 的 特点 是 开始 
变形 很 大 ,逐渐 刚度 变 好 ;而 凸 形 曲 线 的 特点 是 开始 刚 
度 较 好 , 随 着 载荷 的 加 大 ,刚度 愈 来 愈 差 。 四 形 曲线 可 
能 是 在 机 器 或 部 件 中 存在 着 刚度 很 差 的 零件 , 极 易 变 
形 , 一 旦 该 零件 变形 变 小 , 则 整个 刚度 值 将 上 升 。 凸 形 
曲线 则 可 能 是 由 于 结构 中 有 预 紧 力 , 当 载 荷 超 过 预 紧 力 时 ,刚度 急剧 变 差 。 

(2) 正 反 向 加 务 载 变形 曲线 

图 6-13 表示 了 某 一 结构 正 反 向 加 钾 载 变形 曲线 。 先 在 正方 向 加 载 ,得 加 载 变形 曲线 ， 
然后 印 载 ,得 到 务 载 变形 曲线 ,可 见 两 条 曲线 不 重合 ,产生 类 似 “ 磁 滞 ? 现 象 , 这 主要 是 由 于 接 
触 面 上 的 塑性 变形 .零件 位 移 时 的 摩擦 力 消 耗 以 及 间隙 的 影响 。 同 理 在 反方 向 加 载 和 仓 载 ， 
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(a) (b) 


”图 6-12 ”加载 变形 曲线 


又 可 得 到 加 载 变 形 曲线 和 和 缉 载 变 形 曲 线 , 两 者 也 不 重合 。 同 时 整个 加 印 载 过 程 最 后 不 回 原 
点 ,最 终 最 大 间隙 量 为 y。 图 中 正 向 加 载 曲线 未 从 原点 开始 是 考虑 了 结构 间隙, 这 时 加 载 很 
小 ,只 要 超过 位 移 面 间 的 摩擦 力 即 可 使 零件 产生 位 移 。 

(3) 多 次 重复 加 纯 载 变 形 曲 线 

图 6-14 表示 某 一 结构 的 多 次 重复 加 外 载 变形 曲线 ,图 中 绘 出 了 3 次 加 务 载 的 情况 ,第 
一 次 加 外 载 ， 磁 滞 ? 现 象 最 严重 ,以 后 逐渐 减 小 。 因 为 结构 经 过 第 一 次 加 钊 载 后 ,大 部 分 间 
隙 消除 ,接触 面 上 变形 由 于 接触 面积 增 大 而 减 小 ,经 过 若干 次 重复 加 务 载 ,卸载 曲线 逐渐 接 
近 加 载 曲 线 ,加 载 曲 线 的 起 始点 和 件 载 曲线 的 终点 也 逐渐 重合 。 由 于 摩擦 力 消耗 ,接触 面 变 
形 愈 来 愈 小 ,使 得 加 缉 载 曲线 逐渐 接近 ,这 是 指 在 相同 外 力 的 作用 下 而 言 。 








图 6-13 正 反 向 加 印 载 变 形 曲线 图 6-14 多 次 重复 加 卸载 变形 曲线 


总 结 工艺 系统 的 变形 曲线 ,可 以 得 到 以 下 几 点 结论 : 

@ 变形 曲线 是 非 线性 的 ,有 凸 形 和 四 形 两 种 。 可 根据 曲线 求 某 个 特定 加 载 条 件 下 的 刚 
度 或 某 一 加 载 变形 范围 内 的 平均 刚度 。 

@ 加 载 变形 曲线 与 卸载 变形 曲线 不 重合 , 且 不 回 到 起 始点 

@ 多 次 重复 加 印 载 变 形 曲线 不 重合 , 随 着 重复 次 数 的 增加 ,变形 曲线 逐渐 接近 。 

@ 单 件 零件 的 变形 曲线 与 一 个 机 器 或 部 件 的 变形 曲线 相差 很 大 。 

2) 影响 工艺 系统 刚度 的 因素 

(1) 接触 面 的 表面 质量 

接触 面 间 的 变形 与 零件 的 表面 粗糙 度 、 几 何 形状 .接触 面 积 大 小 及 材料 的 物理 机 械 性 质 
有 关 。 如 图 6-15 所 示 , 零 件 的 表面 有 微观 几何 形状 误差 ( 即 
表面 粗糙 度 ) 。 两 个 表面 开始 接触 时 ,接触 面 较 小 ,因此 不 仅 
有 弹性 变形 ,而 且 在 局 部 地 区 还 有 塑性 变形 。 开 始 时 变形 较 
大 , 随 着 变形 的 增加 ,接触 面积 不 断 增 大 ,变形 应 力 不 断 减 小 ， 
变形 也 逐渐 减 小 。 变 形 曲 线 是 趾 形 曲线 。 

接触 变形 中 的 弹性 变形 在 外 力 去 除 后 就 会 恢复 ,而 塑性 
变形 就 会 保留 ,这 样 就 有 能 量 的 消耗 和 损失 。 这 是 造成 加 载 图 6-15 接触 面 表面 质量 对 
与 卸载 曲线 不 重合 的 原因 之 一 。 和 

由 于 接触 面 上 的 塑性 变形 ,造成 零件 之 间 的 间隙 变 大 ,使 得 卸载 曲线 不 回 原点 。 

(2) 系统 存在 薄弱 环节 一 一 刚度 较 差 的 零件 

机 器 或 部 件 中 ,经 常 采用 镶 条 、 键 等 连接 零件 。 这 些 零件 本 身 的 刚度 差 , 易 变形 ,使 整个 
系统 刚度 变 差 ,变形 曲线 成 叫 形 。 图 6-16 为 一 燕尾 导轨 的 镶 条 结构 。 锐 条 为 一 细 长 扁 薄 零 
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件 , 在 两 个 截面 上 均 易 变形 (图 右边 为 镶 条 变形 情况 )。 因 此 在 受 力 后 ,这 个 零件 先 变形 , 影 
响 了 整个 机 器 或 部 件 的 刚度 。 又 如 图 6-17 是 一 个 薄 壁 套 简 零件 ,也 是 一 个 易 变 形 的 零件 。 











图 6-16 刚度 较 差 的 零件 一 一 灸 条 图 6-17 刚度 较 差 的 零件 一 一 薄 壁 套 简 
1 一 基准 导轨 ; 2 一 工作 台 ; 3 一 床 较 ; 
4 一 镇 条 ; 5 一 镶 条 导轨 

(3) 连接 件 夹 紧 力 的 影响 

机 器 和 部 件 中 的 许多 零件 多 是 用 螺钉 等 连接 起 来 的 , 当 外 加 载荷 方向 与 螺钉 的 夹 紧 力 
方向 相反 时 ,开始 载荷 小 于 螺钉 所 形成 的 夹 紧 力 ,这 时 变形 较 小 ,刚度 较 高 ; 当 载 荷 大 于 螺钉 
所 形成 的 夹 紧 力 时 ,螺钉 将 变形 ,因此 变形 较 大 ,刚度 较 差 ,所 以 有 连接 件 的 一 些 结构 中 ,多 
出 现 凸 形变 形 曲线 。 

为 了 提高 刚度 和 接触 刚度 ,在 一 些 结构 中 采用 了 加 预 紧 力 的 措施 , 当 载 荷 超过 预 紧 力 时 
就 会 有 较 大 的 变形 ,因此 变形 曲线 也 是 凸 形 的 。 如 滚动 导轨 结构 ,有 摩擦 小 、 轻 便 灵活 等 优 
点 ,但 刚度 和 接触 刚度 较 差 ,通常 是 采用 加 预 紧 力 的 办 法 来 提高 。 当 然 这 种 情况 预 紧 力 不 能 
过 大 。 

(4) 摩擦 力 的 影响 

在 加 载 时 ,外 摩擦 力 阻碍 零件 的 间隙 位 移 , 内 摩擦 力 阻 碍 变形 增加 ;在 印 载 时 ,外 摩擦 力 
阻碍 零件 的 间隙 恢复 ,内 摩擦 力 阻 止 变 形 减 小 。 但 是 摩擦 力 总 是 会 造成 能 量 的 消耗 ,因此 使 
得 加 载 曲线 与 卸载 曲线 不 重合 。 

如 果 在 加 载 和 缉 载 的 过 程 中 加 以 振动 ,这 时 零件 的 变形 和 位 移 是 断 续 跳 路 地 进行 的 , 因 
有 时 没有 摩擦 力 的 作用 ,所 以 “ 磁 灌 " 较 小 ,如 图 6-18 所 示 。 ; 

(5) 间隙 的 影响 

在 机 器 或 部 件 上 进行 正 向 加 载 ,由 于 间隙 的 存在 , 当 载 
荷 大 于 零件 间 的 摩擦 力 时 ,就 会 产生 位 移 。 反 向 加 载 时 也 
是 一 样 。 因 而 造成 正 向 加 载 曲 线 的 起 始点 与 反 向 印 载 曲线 
的 终结 点 不 重合 ,可 参考 图 6-13。 由 于 接触 变形 会 加 大 间 。 六 
隐 量 ,使 得 间隙 对 刚度 的 影响 更 为 严重 ,这 种 变形 主要 是 塑 图 6-18 振动 对 变形 曲线 的 影响 
性 残留 变形 造成 的 。 在 结构 上 应 考虑 减 小 间 除 。 对 于 某 些 
精密 机 器 可 进行 一 定时 间 的 空运 转 预 热 , 减 小 间隙 ,加 大 刚度 。 

由 于 刚度 包括 零件 本 身 的 变形 和 零件 之 间接 触 面 上 的 接触 变形 ,因此 在 分 析 影 响 工 艺 
系统 刚度 的 因素 中 ,把 接触 刚度 作为 整个 刚度 的 一 部 分 。 有 许多 因素 可 影响 接触 刚度 ,如 表 
面 粗 糙 度 .表面 纹理 方向 .表面 硬度 .表面 几何 形状 等 。 
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3) 工艺 系统 刚度 及 其 组 成 
整个 工艺 系统 的 刚度 决定 于 机 床 .刀具 工件 及 夹具 的 刚度 ,工艺 系统 的 受 力 变形 等 于 
机 床 刀具、 工件 及 夹具 的 受 力 变形 之 和 。 因 此 ,工艺 系统 的 柔 度 就 等 于 机 床 .刀具 、 工 件 及 
夹具 的 柔 度 之 和 , 即 
CC 系统 一 C 机 订 十 G7 十 GI 件 十 Gx 且 (6-7) 
用 刚度 来 表示 ,就 有 


1 1 1 | 1 
二 二 一 十 天 一 十 天 一 十 (6-8) 
Kax Kus Knn 天 工作 Kxn 





3. 工艺 系统 受 力 变形 对 加 工 精 度 的 影响 

1) 切削 力 对 加 工 精度 的 影响 

工艺 系统 受 切削 力 的 作用 将 产生 变形 , 当 切 削 力 变化 时 造成 变形 量 的 变化 ,因此 将 会 影 
响 工件 的 尺寸 精度 ,形状 精度 及 位 置 精度 。 切 削 力 的 变化 主要 是 由 于 加 工 余 量 不 均匀 、 材 料 
的 硬度 不 均匀 以 及 机 床 、 夹 具 、 刀 具 等 在 不 同 受 力 部 位 刚度 不 同 而 产生 的 。 

在 车 床上 安装 一 个 阶梯 轴 试 件 ( 图 6-19), 试 件 上 有 3 组 阶梯 ,阶梯 的 差 值 相等 ,一 次 走 
刀 将 这 3 个 部 位 的 阶梯 车 去 后 , 因 系 统 有 弹性 变形 , 故 阶梯 的 高 度 差 将 仍然 存在 ,但 数值 大 
为 减 小 ,这 种 现象 称 为 误差 复 映 现象 。 








图 6-19 车 床 切 削 力 对 加 工 精度 的 影响 











设 原来 的 阶梯 高 度 差 为 
Au = ap — ap 
式 中 : an 为 切削 阶梯 1 时 的 切 深 ;ae 为 切削 阶梯 2 时 的 切 深 。 
一 次 走 刀 车 去 阶梯 后 的 高 度 差 为 
Ai 三 加 一 3 
式 中 ， y, 为 切削 阶梯 1 时 的 弹性 变形 ,y 一 2 ;ys 为 切削 阶梯 2 时 的 弹性 变形 ,一 - 衬 。 
由 式 (2-29) 知 
F, 一 cap 
式 中 : ce 为 系数 。 可 以 得 到 
Fi _ Fy C(apl 一 Qpz) 
_Aa yy 多 K K 四 (6-9) 
ST Au Qpl 一 Qp2 Qn — ta pi 一 CE K 
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比值 s 一 Ai/A。 称 为 误差 复 映 系数 ,显然 它 是 小 于 1 的 ,误差 复 映 系数 s 愈 小 , 则 系统 刚 
度 值 愈 高 。 对 于 车 削 工 艺 系统 来 说 ,不 同 切削 处 的 系统 刚度 值 不 同 。 因 此 在 试 件 上 有 3 组 
阶梯 ,左边 的 阶梯 表示 车 床 主轴 处 ,右边 的 阶梯 表示 车 床 尾 架 处 ,中 间 的 阶梯 表示 中 间 处 ,分 
别 用 “ 主 ”“ 尾 ”“ 中 ”表示 ,可 以 得 到 该 系统 中 3 个 不 同 切 前 处 的 误差 复 映 系 数 : 


由 于 车 床 在 主轴 、 尾 架 . 中 间 3 处 的 刚度 是 不 同 的 ,因此 其 误差 复 映 系数 也 不 同 , 但 当 工 
件 一 次 走 刀 后 , 径 向 截面 的 精度 都 有 所 提高 ,其 提高 的 程度 可 由 误差 复 映 系数 表示 ,其 表 
明了 切削 力 对 轴 类 零件 径 向 截面 形状 精度 的 影响 ,系数 c 是 一 个 与 切削 力 有 关系 的 数值 。 
以 中 间 处 阶梯 为 例 : 

当 工 件 第 一 次 走 刀 时 ,其 误差 复 映 系数 e 用 esi 来 表示 ,espi 二 Ai/Ao 二 ci /Kihi。 

当 工 件 第 二 次 走 刀 时 ,其 误差 复 映 系数 e 用 sz 来 表示 ,ez 二 As/Ai 二 co/Kws，, 这 是 考虑 
了 第 二 次 走 刀 可 能 是 男 一 工 步 ,所 用 的 刀具 和 切削 用 量 与 第 一 次 走 刀 不 同 , 故 用 系数 c: 表 
示 , 同 时 工件 由 于 第 一 次 走 刀 被 切削 掉 一 部 分 , 故 工艺 系统 刚度 也 不 同 。 

同 理 , 当 工件 第 三 次 走 刀 时 ,ew3 二 A3/Az 王 c3/Kips。 

工件 经 过 3 次 走 刀 后 ,其 径 向 截面 形状 精度 的 变化 可 用 总 的 误差 复 映 系数 来 表示 , 即 
二 

AAA 

由 于 sd 都 是 小 于 1 的 , 故 e4 小 于 eipi sehz sea。 可见 ,工件 经 过 3 次 走 刀 后 , 径 向 截面 精度 
进一步 提高 。 

因此 ,工件 经 过 多 次 走 刀 ,其 总 的 误差 复 映 系数 e 等 于 各 次 走 刀 误差 复 映 系数 si 
的 乘积 , 即 





E 中 人 人 一 E 中 1€ 中 2€ 中 3 (6-10) 


€ = RISE2E3 En 
式 中 : n 为 走 刀 次 数 。 
如 果 每 次 走 刀 所 用 刀具 和 切削 用 量 等 都 相同 ,又 忽略 Kgx 的 变化 , 则 各 次 走 刀 的 
Ei 相等 , 即 


综 上 所 述 ,可 知 : 

(1) 走 刀 次 数 (或 工 步 次 数 ) 愈 多 ,总 的 误差 复 映 系数 愈 小 ,零件 形状 精度 愈 高 ,对 于 轴 
类 零件 则 是 径 向 截面 的 形状 精度 愈 高 。 

(2) 系统 刚度 愈 好 ,加 工 精 度 愈 高 。 

(3) J 切 深 a 值 的 大 小 并 不 影响 误差 复 映 系数 s 值 ,因为 误差 复 映 系数 se 只 与 切 深 an 
的 差 值 有 关 , 因 此 切 深 w 值 的 大 小 不 影响 横向 截面 的 形状 精度 ,但 它 会 影响 切削 力 的 大 小 ， 
使 工件 ,机床 等 的 变形 产生 变化 ,从 而 会 影响 工件 的 横向 截面 尺寸 精度 。 所 以 工件 进行 多 次 
走 刀 时 ,不 论 每 次 切 深 多 少 ,也许 第 二 次 走 刀 的 切 深 比 第 一 次 走 刀 的 大 ,每 次 走 刀 后 的 横向 
截面 形状 精度 总 会 提高 ,而 尺寸 精度 却 不 同 , 切 深 愈 大 ,工件 横向 截面 尺寸 精度 愈 差 。 

(4) 可 以 根据 零件 所 要 求 的 形状 精度 和 毛坯 的 情况 来 选择 工艺 系统 刚度 及 走 刀 次 数 ， 
也 可 以 根据 现 有 工艺 系统 的 刚度 及 走 刀 次 数 ,来 计算 工件 可 能 达到 的 形状 精度 。 

2) 传动 力 对 加 工 精度 的 影响 

在 车 床 、 磨 床上 加 工 轴 类 零件 时 ,往往 用 顶尖 孔 定 位 ,通过 装 在 主轴 上 的 拨 盘 传动 销 拨 动 
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装 在 工件 左 端的 夹 头 使 工件 回转 ,如 图 6-20(a) 所 示 。 拨 盘 上 的 传动 销 拨 动 装 在 工件 上 的 来 
头 , 使 工件 回转 的 力 称 为 传动 力 。 在 拨 盘 转动 的 过 程 中 ,传动 力 正 与 切削 分 力 已 有 时 同 向 ,有 
时 反 向 ,有 时 成 某 一 角度 ,因为 传动 力 的 方向 是 变化 的 。 当 传动 力 下 与 切削 分 力 F 方向 相同 
时 , 切 深 将 减 小 ;两 者 方向 相反 时 , 切 深 将 增加 。 由 于 切削 力 不 等 ,变形 各 异 ,因而 引起 加 工 误差 。 
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距 拨 盘 较 远 处 截面 

形状 误差 较 小 

靠近 拨 盘 处 截面 
形状 误差 较 大 


















加 工 辣 柱 工件 
(b) 站 
图 6-20 ”传动 力 对 加 工 精度 的 影响 


图 6-20(b) 中 表示 了 传动 力 对 加 工 工件 形状 误差 的 影响 。 当 传动 销 在 位 置 1 时 ,传动 
力 下 与 切削 分 力 下 , 的 方向 垂直 , 它 所 引起 工艺 系统 在 尺寸 敏感 方向 的 变形 可 以 忽略 。 
当 传 动 销 在 位 置 2 时 ,传动 力 下 在 尺寸 敏感 方向 的 分 力 为 Fsin 0(9 为 位 置 2 与 水 平 轴 的 网 
周 夹 角 ) , 它 使 工件 在 靠近 刀具 方向 上 产生 的 变形 y, 二 (Fsin 0)G,G 为 柔 度 ,这 时 工件 的 切 
前 点 在 位 置 2 , 即 工 件 多 切 了 一 些 , 依 此 推算 可 知 

yi; = (Fsin 0)G 

式 中 : 9 为 传动 力 所 在 位 置 与 水 平 轴 的 圆周 夹 角 ,0 二 0 一 360 ;yy 为 传动 力 在 各 个 位 置 时 使 
工件 在 靠近 刀具 方向 上 产生 的 变形 , 当 0=0 一 180" 时 ,yw 为 正 值 ,工件 尺寸 变 小 , 当 0= 
180 一 360 时 ,y 为 负 值 ,工件 尺寸 变 大 。 

6-20(b) 中 表示 出 了 工件 的 径 向 截面 形状 误差 。 

应 该 说 明 ,传动 力 下 与 切削 分 力 下 , 不 在 同一 作用 线 上 ,这 将 造成 扭转 变形 ,但 对 截面 
形状 误差 的 影响 很 小 。 

另外 ,传动 力 对 工件 径 向 截面 形状 误差 的 影响 在 靠近 拨 盘 处 较 大 , 距 拨 盘 愈 远 处 ,由 于 
下 与 下 ,不 在 同一 径 向 截面 ,影响 很 小 ,如 图 6-20(c) 所 示 。 

在 精 加 工时 ,为 了 避免 单 爪 拨 盘 传动 力 的 影响 ,采用 了 双 爪 拨 盘 传动 结构 (图 6-21)。 
这 时 有 两 个 拨 爪 同时 拨 动 ,两 个 传动 力 大 小 相等 .方向 相反 ,可 以 避免 传动 力 引起 切 深 的 变 
化 。 如 在 外 圆 磨床 、 花 键 磨 床上 都 用 双 爪 拨 盘 。 
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3) 惯性 力 对 加 工 精 度 的 影响 

高 速 回转 零件 的 不 平衡 会 产生 离心 力 ,离心 力 在 零件 回转 过 程 中 不 断 改变 方向 ,有 时 与 
切削 分 力 F, 同 向 ,有 时 反 向 。 同 向 时 , 减 小 了 实际 切 深 , 反 向 时 ,增加 了 实际 切 深 ,由 于 工 
艺 系统 的 受 力 变 形 , 因 此 产生 加 工 误 差 。 











图 6-21 用 双 爪 拨 盘 传动 工件 的 结构 示意 图 图 6-22 惯性 力 对 加 工 精 度 的 影响 
1 一 拨 爪 ; 2 一 拨 盘 ; 3 一 工件 


图 6-22 表示 在 车 前 中 由 于 工件 本 身 不 平衡 ,如 安装 偏心 或 工件 本 身 不 对 称 所 引起 的 重 
心 偏 移 等 ,产生 离心 力 下 ,在 位 置 1 时 ,离心 力 下 与 切削 分 力 , 同 向 , 减 小 了 实际 切 深 , 离 心 
力 下 使 工件 在 远离 刀具 方向 上 产生 的 变形 yi 二 FG(G 为 工艺 系统 柔 度 ) ,这 时 相应 的 切削 
位 置 在 1 。 离 心力 在 位 置 2 时 , 它 在 尺寸 敏感 方向 的 分 力 为 Fcos 0(9 为 离心 力 与 水 平 轴 的 
圆周 夹 角 ) ,使 工件 在 远离 刀具 方向 上 产生 变形 ys 二 (Fcos 0)G, 相 应 的 切削 位 置 在 2 处 。 
离心 力 在 位 置 4 时 ,F 与 ,成 90", 在 尺寸 敏感 方向 上 的 变形 y, 可 以 忽略 。 离 心力 下 使 工 
件 在 远离 刀具 方向 上 产生 的 工艺 系统 变形 是 变化 的 : 

yi = (Feos 0)G (6-11) 

从 图 中 可 以 看 出 ,由 于 惯性 力 所 造 成 的 工件 在 径 向 截面 上 的 形状 误差 与 传动 力 对 加 工 
精度 的 影响 相似 。 

为 了 消除 惯性 力 对 加 工 精度 的 影响 , 常 采用 加 配 重 来 进行 平衡 的 方法 ,在 车 削 或 磨 削 中 
可 以 遇 到 。 

4) 夹 紧 力 对 加 工 精 度 的 影响 

对 于 刚度 比较 差 的 零件 ,在 加 工时 由 于 夹 紧 力 安排 不 当 使 零件 产生 弹性 变形 。 加 工 完 后 ， 
印 下 工件 ,这 时 弹性 恢复 ,结果 造成 形状 误差 。 典 型 的 例子 是 在 车 床 或 内 圆 磨床 上 ,用 三 爪 卡 盘 
夹 紧 薄 壁 套 简 零 件 来 加 工 其 内 孔 。 夹 紧 后 ,工件 内 孔 变 形成 三 棱 形 。 内 和 孔 加 工 后 成 圆 形 ,但 是 
松 开 后 因 弹 性 恢复 ,该 孔 便 呈 三 棱 形 (图 6-23(a)、(b)、(c))。 解 决 的 方法 是 加 大 三 爪 的 各 自 接 
触 面 以 减 小 压强 (图 6-23(d)) ,或 用 一 开口 垫 套 来 加 大 夹 紧 力 的 接触 面积 ,如 图 6-23(e) 所 示 。 

在 平面 磨床 上 加 工 薄片 零件 ,如 薄 垫 圈 、 注 热 片 等 ,由 于 零件 本 身 原来 有 形状 误差 , 当 用 
电磁 吸盘 夹 紧 时 ,零件 产生 弹性 变形 。 磨 前 后 松 开工 件 , 弹 性 恢复 ,结果 仍 有 形状 误差 ,如 
图 6-24(a),(b),(c) 所 示 。 解 决 的 办 法 是 用 导电 磁 填 料 垫 平 工件 ,使 得 工件 在 夹 紧 而 不 变 
形 的 状态 下 磨 出 一 个 平面 ,再 以 此 平面 定位 夹 紧 , 则 可 加 工 出 不 变形 的 平面 (图 6-24(d) ) 。 

在 生产 中 ,有 时 利用 夹 紧 力 使 工件 变形 而 达到 所 要 求 的 精度 。 图 6-25 所 示 床 身 零 件 为 
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夹 紧 前 夹 紧 及 加 工 松 开 
(a) (b) (9 (d) 


图 6-24 平面 磨 削 薄片 零件 由 于 夹 紧 力 引起 的 加 工 误 差 
了 提高 使 用 寿命 将 导轨 做 成 中 凸 的。 由 于 中 凸 量 很 小 ,就 在 加 工时 ,使 导轨 中 部 受 夹 紧 力 产 
生 微 量变 形 。 待 加 工 完 后 松 开 时 ,由 于 弹性 恢复 而 自然 形成 中 凸 形 ,只 要 夹 紧 力 控制 得 当 ， 
就 可 以 保证 中 凸 量 。 


夹 紧 后 状态 





图 6-25 利用 夹 紧 力 使 工件 变形 达到 要 求 的 精度 


5) 重力 对 加 工 精 度 的 影响 

在 加 工 中 ,机 床 部 件 或 工件 产生 移动 时 ,其 重力 作用 点 的 变化 会 使 相应 零件 产生 弹性 变 
形 。 如 大 型 立 车 龙门 铣床 ,龙门 刨床 等 ,其 主轴 箱 或 刀 架 在 横梁 上 面 移动 时 ,由 于 主轴 箱 的 重力 
使 横梁 的 变形 在 不 同位 置 是 不 同 的 ,因而 造成 加 工 误差 ,这 时 工件 表面 将 成 中 止 形 (图 6-26)。 为 
了 减少 这 种 影响 ,有 时 将 横梁 导轨 面 做 成 中 凸 形 。 当 然 ,提高 横梁 本 身 的 刚度 是 根本 措施 。 

铣床 的 床 鞍 在 升降 台 上 横向 移动 时 ,由 于 工作 台 、 回 转盘 和 床 鞍 的 自重 使 升降 台 产 生变 
形 而 低 头 。 这 个 变形 量 随 床 鞍 在 升降 台 上 的 位 置 而 变化 (图 6-27)。 这 种 情况 也 可 以 通过 
将 升降 台 的 导轨 面 做 成 前 高 后 低 ( 即 抬头 ) 来 抵消 。 









图 6-26 机 床 部 件 的 重力 所 引起 的 加 工 误差 图 6-27 铣床 床 蒂 等 零件 自重 
1 一 工件 ; 2 一 人 刨 刀 ; 3 一 刀 架 ; 4 一 横梁 所 引起 的 加 工 误差 
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4. 内 应 力 对 加 工 精度 的 影响 

具有 内 应 力 的 零件 处 于 一 种 不 稳定 的 状态 ,其 内 部 的 组 织 有 强烈 的 倾向 要 恢复 到 一 个 
稳定 的 没有 内 应 力 的 状态 ,即使 在 常温 下 零件 也 不 断 地 进行 这 种 变化 ,直到 内 应 力 消失 为 
止 。 在 这 种 过 程 中 ,零件 的 形状 逐渐 变化 , 原 有 的 加 工 精 度 逐 渐 丧 失 。 若 把 具有 内 应 力 的 重 
要 零件 装配 成 机 器 , 它 在 机 器 的 使 用 期 中 产生 了 变形 ,就 可 能 破坏 整 台 机 器 的 质量 , 带 来 严 
重 的 后 果 。 

下 面 就 产生 内 应 力 的 几 种 外 部 来 源 及 其 特点 加 以 分 析 。 

1) 毛坯 制造 中 产生 的 内 应 力 

在 铸 、 锻 . 焊 、 热 处 理 等 加 工 过 程 中 ,由 于 各 部 分 冷 热 收 缩 不 均匀 以 及 金 相 组 织 转变 引起 
的 体积 变化 ,使 毛坯 内 部 产生 了 相当 大 的 内 应 力 。 毛 坯 的 结构 愈 复 杂 , 各 部 分 的 厚度 愈 不 均 
匀 ,散热 的 条 件 相 差 愈 大 , 则 在 毛坯 内 部 产生 的 内 应 力也 愈 大 。 具 有 内 应 力 的 毛坯 由 于 内 应 
力 暂时 处 于 相对 平衡 的 状态 ,在 短 时 期 内 还 看 不 出 有 什么 变动 ,但 在 切削 去 除 某 些 表 面部 分 
以 后 ,就 打破 了 这 种 平衡 ,内 应 力 重 新 分 布 ,零件 就 明显 地 出 现 了 变形 。 通 过 图 6-28 的 例 
子 , 可 以 说 明 上 述 现 象 。 

图 6-28(a) 表 示 一 个 内 .外壁 厚 相差 较 大 的 铸件 。 在 浇铸 后 , 它 的 冷却 过 程 大 致 如 下 : 
由 于 壁 1 和 壁 2 比较 薄 ,散热 较 易 , 所 以 冷却 较 快 。 壁 3 比较 厚 , 所 以 冷却 较 慢 。 当 壁 1 和 
壁 2 从 塑性 状态 冷却 到 弹性 状态 时 (在 620C 左 右 ), 壁 3 的 温度 还 比较 高 , 尚 处 于 塑性 状 
态 。 所 以 壁 1 和 壁 2 收缩 时 壁 3 不 起 阻挡 变形 的 作用 ,铸件 内 部 不 产生 内 应 力 。 当 壁 3 也 
冷却 到 弹性 状态 时 , 壁 1 和 壁 2 的 温度 已 经 降低 很 多 ,收缩 速度 变 得 很 慢 。 但 这 时 壁 3 收缩 
较 快 ,就 受到 了 壁 1 和 壁 2 的 阻碍 。 因 此 , 壁 3 受到 了 拉 应 力 , 壁 1 和 壁 2 受到 压 应 力 ,形成 
了 相互 平衡 的 状态 。 如 果 在 这 个 铸件 的 壁 2 上 开 一 个 口 , 如 图 6-28(Cb) 所 示 , 则 壁 2 的 压 应 
力 消失 ,铸件 在 壁 3 和 壁 1 的 内 应 力作 用 下 , 壁 3 收缩 , 壁 1 伸 长 ,铸件 就 发 生 弯 曲 变形 , 直 
至 内 应 力 重 新 分 布 达 到 新 的 平衡 为 止 。 推 广 到 一 般 情况 ,各 种 铸件 都 难免 产生 冷却 不 均匀 
而 形成 的 内 应 力 , 铸 件 的 外 表面 总 比 中 心 部 分 冷却 得 快 。 特 别 是 有 些 铸 件 , 如 机 床 床 身 ,为 
了 提高 导轨 面 的 耐 磨 性 ,采用 局 部 激 冷 的 工艺 使 它 冷却 得 更 快 一 些 , 以 获得 较 高 的 硬度 ,这 
样 在 铸件 内 部 形成 的 内 应 力也 就 更 大 一 些 。 若 导轨 表面 经 过 精 加 工 刨 去 一 层 ,这 就 像 在 
图 6-28(b) 中 的 铸件 壁 2 上 开口 一 样 ,就 会 引起 内 应 力 的 重新 分 布 并 产生 弯曲 变形 (如 
图 6-29)。 但 这 个 新 的 平衡 过 程 需 要 较 长 的 一 段 时 间 才 能 完成 ,因此 尽管 导轨 经 过 精 加 工 
去 除了 这 个 变形 的 大 部 分 ,但 铸件 内 部 还 在 继续 转变 ,合格 的 导轨 面 渐 渐 地 就 南 失 了 原 有 的 
精度 。 为 了 克服 这 种 内 应 力 重 新 分 布 而 引起 的 变形 ,特别 是 对 大 型 和 精度 要 求 高 的 零件 ,一 
般 在 铸件 粗 加工 后 先进 行 时 效 处 理 , 然 后 再 精 加 工 。 


[| 
: \ (1 
(a) (b) 
图 6-28 铸件 因 内 应 力 而 引起 的 变形 图 6-29 床 身 因 内 应 力 而 引起 的 变形 
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2) 冷 校 直 带 来 的 内 应 力 

冷 校 直 带 来 的 内 应 力 可 以 用 图 6-30 来 说 明 。 
丝 杠 一 类 的 细 长 轴 经 过 车 削 以 后 , 棒 料 在 轧 制 中 产 
生 的 内 应 力 要 重新 分 布 ,产生 弯曲 ,如 图 6-30(a) 所 
示 。 冷 校 直 就 是 在 原 有 变形 的 相反 方向 加 力 P, 使 
工件 向 反方 向 弯曲 ,产生 塑性 变形 ,以 达到 校 直 的 
目的 。 在 力 P 的 作用 下 ,工件 内 部 的 应 力 分 布 如 
图 6-30(b) 所 示 , 即 在 轴 心 线 以 上 的 部 分 产生 了 压 
应 力 ( 用 “一 ”号 表示 ), 在 轴 心 线 以 下 的 部 分 产生 了 
拉 应 力 ( 用 “十 ”表示 )。 在 轴 心 线 和 上 下 两 条 虚线 
之 间 是 弹性 变形 区 域 , 应 力 分 布 成 直线 ;在 虚线 以 
外 是 塑性 变形 区 域 ,应 力 分 布 成 曲线 。 当 外 力 P 去 
除 以 后 ,弹性 变形 部 分 本 来 可 以 完全 消失 ,但 因 塑 
性 变形 部 分 恢复 不 了 ,内 外 层 金属 就 起 了 互相 牵制 的 作用 ,产生 了 新 的 内 应 力 平衡 状态 ,如 
图 6-30(c) 所 示 。 所 以 说 , 冷 校 直 后 的 工件 虽然 减少 了 弯曲 ,但 是 依然 处 于 不 稳定 状态 ,再 
加 工 一 次 后 ,又 会 产生 新 的 弯曲 变形 。 对 要 求 较 高 的 零件 ,就 需要 在 高 温 时 效 后 ,进行 低温 
时 效 的 后 续 工 序 来 克服 这 个 不 稳定 的 缺点 。 为 了 从 根本 上 消除 冷 校 直 带 来 的 不 稳定 的 缺 
点 ,对 于 高 精度 的 丝 杠 (6 级 以 上 ) ,根本 不 允许 像 普 通 精度 丝 杠 那样 采用 冷 校 直 工序 ,而 是 
采用 加 粗 的 棒 料 经 过 多 次 车 削 和 时 效 处 理 来 消除 内 应 力 。 也 可 以 用 热 校 直 来 代替 冷 校 直 ， 
这 样 不 但 提高 了 丝 杠 的 质量 ,而 且 提 高 了 生产 率 。 这 种 热 校 直 工 艺 是 结合 工件 正 火 处 理 进 
行 的 。 即 工件 在 正 火 温度 下 (对 45 钢 是 860 一 9005C ) 放 到 平台 上 用 手动 压力 机 进行 校 直 。 
在 批量 比较 大 时 , 丝 杠 用 三 棍 式 校 直 机 进行 校 直 。 














图 6-30 校 直 引 起 的 内 应 力 


5. 提高 工艺 系统 刚度 的 措施 
工艺 系统 刚度 的 提高 可 以 从 各 部 分 元 件 本 身 的 刚度 和 接触 刚度 这 两 方面 着 手 。 
1) 机 床 构件 自身 刚度 的 提高 
在 机 床 设计 时 要 注意 支承 件 ,传动 件 及 主轴 系统 本 身 刚度 的 提高 。 
2) 提高 工件 安装 时 的 刚度 
工件 在 安装 时 应 考虑 刚度 问题 。 图 6-31 所 示 是 要 铣削 一 个 支架 类 零件 的 端面 ， 
图 6-31(a) 所 示 加 工 方案 显然 因 工件 悬 伸 太 高 而 刚度 较 差 ,图 6-31(b) 所 示 仍 然 是 在 卧 式 
铣床 上 加 工 , 但 工件 卧 置 ,定位 接触 面 大 , 悬 伸 短 ,因此 刚度 大 大 提高 。 
提高 工件 安装 时 的 刚度 可 以 采用 增加 辅助 支承 
工件 ”的 方法 ,这 样 既 不 会 造成 过 定位 ,又 可 以 保证 加 工 精 
度 。 对 于 已 经 有 精 基准 的 零件 ,还 可 以 用 过 定位 的 方 
法 来 提高 工件 安装 时 的 刚度 ,如 细 长 轴 类 零件 在 车 、 
铣 加 工时 经 常用 固定 支架 或 跟 刀 架 来 提高 工件 的 








刚度 。 
(b) 3) 提高 加 工时 刀具 的 刚度 
图 6-31 提高 工件 安装 时 的 刚度 在 加 工时 刀具 的 悬 伸 应 尽量 短 , 刀 杆 应 尽 可 能 粗 
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些 , 以 提高 自身 的 刚度 。 要 特别 注意 多 刀 加 工时 ,整个 刀具 系统 的 刚度 。 图 6-32 所 示 是 在 
立轴 转 塔 车 床上 加 工 的 例子 ,图 6-32(a) 是 利用 导向 杆 和 支承 座 来 提高 刀具 在 加 工时 的 刚 
度 ; 图 6-32(b) 是 利用 装 在 主轴 内 和 孔 中 的 导向 套 来 提高 刀具 在 加 工时 的 刚度 。 类 似 的 方法 
在 急 床 .钻床 上 加 工时 运用 得 很 多 ,如 铠 长 孔 时 , 铀 杆 就 不 能 悬 伸 加 工 ,而 是 用 两 个 键 套 来 导 
向 及 支承 。 











图 6-32 提高 加 工时 刀具 的 刚度 
1 一 支承 座 ; 2 一 导向 杆 ; 3 一 导向 套 


4) 提高 零件 表面 质量 

接触 刚度 与 零件 的 表面 质量 有 密切 关系 ,因此 要 注意 接触 表面 的 粗糙 度 ,形状 精度 及 物 

5) 减少 接触 面 

为 了 提高 整个 工艺 系统 的 刚度 ,应 在 加 工 中 尽量 减少 接触 面 以 提高 接触 刚度 。 

在 万 能 卧 式 锌 床上 加 工时 ,接触 面 较 多 ,会 影响 整个 系统 的 刚度 。 如 果 在 其 上 加 工 一 
支架 零件 的 孔 系 (图 6-33(a)), 就 有 两 个 尺寸 链 共 9 个 接触 面 ( 未 算 主 轴 箱 内 零件 的 接触 











(b) 
图 6-33 镜 前 加 工 中 减少 接触 面 的 措施 
1 一 立柱 ; 2 一 主轴 箱 ; 3 一 铅 杆 ; 4 一 工件 ; 5 一 尾 座 ; 6 一 滑 块 ; 
7 一 床 身 ; 8 一 床 鞍 ; 9 一 工作 台 ; 10 一 转台 ; 11 一 定位 板 
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面 ), 因 此 工艺 系统 刚度 不 好 ;如 果 利 用 专用 机 床 .组合 机 床 或 用 铠 模 来 加 工 (图 6-33(b) )， 
则 可 以 减少 接触 面 ,提高 接触 刚度 。 

6) 加 预 紧 力 

加 预 紧 力 可 以 使 接触 面 产 生 预 变形 , 减 小 间隙 ,从 而 提高 接触 刚度 。 对 于 相互 静止 的 结构 ， 
可 加 150 MPa 的 预 紧 压力 ;对 于 相互 运动 的 结构 (如 滚动 导轨 等 ) ,可 加 10 一 20 MPa 的 预 紧 压力 。 


6.3.4 工艺 系统 受热 变形 对 加 工 精度 的 影响 


在 金属 切削 加 工 过 程 中 ,工艺 系统 的 温度 会 产生 复杂 的 变化 ,这 是 由 该 系统 所 受到 的 
切 前 热 \, 摩 擦 热 以 及 日 光 和 供暖 设备 的 辐射 热 而 引起 的 。 工 艺 系统 中 机 床 、 夹 具 、 刀 具 ,工件 
的 结构 一 般 都 比较 复杂 ,所 以 热 的 传导 和 分 布 也 就 复杂 。 温 度 升 高 对 工件 来 说 会 引起 体积 
的 变化 ,并 造成 切 深 和 切削 力 的 改变 。 对 工艺 系统 其 他 环节 来 说 ,温度 的 变化 将 导致 工艺 系 
统 中 各 元 件 间 正确 的 相互 位 置 改变 ,使 工件 与 刀具 的 相对 位 置 和 切削 运动 产生 误差 。 例 如 ， 
长 的 精密 丝 杠 、 薄 的 壳 体 类 零件 加 工时 ,温度 变形 是 造成 加 工 误差 的 重要 因素 。 


1. 工艺 系统 的 热源 

1) 切削 热 

切削 过 程 中 ,切削 层 金属 的 弹 塑性 变形 及 刀具 、 工 件 与 切 悄 间 的 摩擦 所 消耗 的 能 量 , 绝 
大 部 分 转化 为 切削 热 ,这 些 热 量 将 传 到 工件 .刀具 、 切 悄 和 周围 介质 中 去 。 

切削 热 是 工件 和 刀具 热 变 形 的 主要 热源 。 设 忽略 进 给 运动 消耗 的 能 量 而 把 主 切削 运动 
所 消耗 的 能 量 看 作 全 部 转化 为 切削 热 , 则 单位 时 间 内 传人 工件 或 刀具 的 切削 热 Q 可 估算 为 

Q= FezK (6-12) 

式 中 : Fc 为 主 切削 力 ,N;w 为 切削 速度 ,m/s;K 为 切削 热 传 给 刀具 或 工件 的 百分比 。 

部 分 切削 热 由 切削 液 、. 切 屑 带 走 ,它们 落 到 床 身上 ,再 把 热量 传 到 床 身 , 对 机 床 热 变形 产 
生 影 响 。 

2) 传动 系统 的 摩擦 热 和 能 量 损耗 

轴承 .齿轮 副 、 摩 擦 离合 器 、 溜 板 和 导轨 、 丝 杠 和 螺母 等 运动 副 的 摩擦 热 以 及 动力 源 能 量 
损耗 ,如 电动 机 ,液压 系统 的 发 热 等 是 机 床 热 变 形 的 主要 热源 。 

3) 外 部 热源 

外 部 热源 主要 指 周 围 环境 温度 通过 空气 的 对 流 以 及 环境 热源 ,如 日 光 、 照 明灯 具 、 加 热 
器 等 通过 辐射 传 到 工艺 系统 的 热量 。 外 部 热源 的 影响 有 时 也 是 不 可 忽视 的 。 例 如 ,在 加 工 
大 工件 时 , 常 要 昼夜 连续 加 工 。 由 于 昼夜 温度 不 同 ,引起 工艺 系统 的 热 变 形 也 不 一 样 ,从 而 
影响 了 加 工 精度 。 再 如 ,照明 灯光 加热 器 等 对 机 床 的 辐射 热 往往 是 局 部 的 ,日 光 对 机 床 的 
照射 不 仅 是 局 部 的 ,而 且 不 同时 间 的 辐射 热量 和 照射 位 置 也 不 同 ,都 会 引起 机 床 各 部 分 不 同 
的 温 升 而 产生 复杂 的 变形 ,这 在 大 型 .精密 加 工时 尤其 不 能 忽视 。 


2. 工件 的 热 变形 
在 加 工 过 程 中 传 到 工件 上 的 热 主要 是 切削 热 ( 或 磨 削 热 )。 对 于 精密 零件 ,周围 环境 温 
度 和 局 部 受到 日 光 等 外 部 热源 的 辐射 热 也 往往 不 容 忽视 。 工 件 受 热 后 的 变形 情况 决定 于 工 
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件 本 身 的 结构 形状 .所 采用 的 加 工 方法 以 及 连续 走 刀 的 次 数 等 。 工 件 在 切削 过 程 中 受热 有 
均匀 和 不 均匀 两 种 情况 。 

1) 工件 比较 均匀 地 受热 

一 些 形状 较 简 单 的 轴 类 、 套 类 、 盘 类 零件 的 内 、 外 圆 加 工时 ,切削 热 比 较 均匀 地 传 入 工 
件 ,如 不 考虑 工件 温 升 后 的 散热 ,其 温度 沿 工 件 全 长 和 圆周 的 分 布 都 是 比较 均匀 的 , 热 变形 
也 较 均 匀 , 它 只 引起 工件 尺寸 的 变化 ,而 几何 形状 则 不 受 影响 。 宽 砂轮 磨 短 轴 时 亦 可 认为 是 


工件 直径 方向 的 热膨胀 为 
AD = aDAt (6-13) 
长 度 方向 的 热 伸 长 为 
AL = aLAt (6-14) 


例如 , 磨 前 钢 轴 直径 为 100 mm ,工件 温度 均匀 地 由 室温 20C 升 到 60 ,直径 方向 的 热 
膨胀 为 0.048 mm, 相当 于 IT8 精度 的 公差 值 。 又 如 ,车 削 一 个 长 度 为 300 mm、 内 径 为 
100 mm、 外 径 为 140 mm 的 45 号 钢管 ,由 于 在 刚 开 始 切削 时 工件 温 升 为 零 , 随 着 切削 的 进 
行 , 工 件 温度 逐渐 增加 ,使 得 直径 上 的 差 值 为 37 ym, 长 度 伸 长 量 为 80 jm, 在 工件 直径 上 将 
形成 0. 037 : 300 的 锥 度 。 

2) 工件 不 均匀 受热 

在 加 工时 工件 的 温 升 与 传人 其 间 的 热量 、 工 件 的 质量 、 工 件 材 料 的 热 容量 等 有 关 , 而 传 
入 工件 的 切削 热 主要 决定 于 切削 用 量 ,由 于 加 工 条 件 的 复杂 性 和 和 多样 性 ,大 多 数 情 况 是 工件 
不 均匀 受热 。 钳 、 刨 、 磨 平面 时 ,工件 只 在 单 面 受 切 削 热 作用 ,上 、 下 表面 的 温差 导致 工件 拱 
起 ,中 间 被 多 切 去 ,加 工 完 毕 冷 却 后 ,加工 表面 就 产生 中 四 的 误差 。 

图 6-34 示意 了 磨 前 时 工件 受热 ,上 、 下 层 有 温度 差 , 拱 起 变形 的 计算 模型 。 对 于 长 度 
LL, 厚 度 h 的 薄板 工件 ,上 、 下 层 温 度 分 别 为 ti 、ts 时 , 设 其 拱 起 挠 度 为 ys。 由 于 p 角 很 小 ， 
中 性 层 的 弦 长 可 近似 为 原 长 工 , 因 此 


作 DF//OF’ ,EF 为 热 应 力 变 形 ,其 值 为 alt —t)L,g= 


EF _alti—ia)L 
ED 一 一 ; 族 





a(ti — t2)L’ 

Tai 一 人 

对 于 大 型 平板 类 零件 ,如 高 600 mm ,长 2000 mm 的 

机 床 床 身 的 磨 前 加 工 , 工件 的 顶 面 与 底面 的 温度 差 为 
2.4C , 热 变形 可 达 20 ym( 中 凸 ), 因 此 要 采用 充足 的 冷 
却 液 或 者 提高 工件 的 进 给 速度 以 减少 传 给 工件 的 热量 。 


(6-15) 





3. 刀具 的 热 变形 

传 给 刀具 的 热 主 要 是 切削 热 , 虽 然 仅 占 总 热量 的 
3 儿 一 5%% ,但 刀具 质量 小 , 热 容 量 小 , 故 仍 会 有 很 高 的 温 
升 ,例如 ,高 速 钢 车 刀 的 工作 表面 温度 可 达 700 一 800"C 。 图 6-34 薄片 状 零件 的 热 变形 
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刀具 受热 伸 长 主要 影响 工件 的 尺寸 精度 ,在 加 工大 型 零件 时 ,如 车 削 长 轴 的 外 圆 ,也 会 影响 
零件 的 几何 形状 精度 。 车 刀 受 热 时 的 伸 长 量 与 切削 时 间 的 关系 可 参考 图 6-35 中 “连续 加 工 
时 ”的 曲线 。 刀 有 具 在 断 续 加 工时 ,初期 切削 时 热 伸 长 变形 &ys 大 于 停 软 时 的 冷却 收缩 变形 
什 尼 , 随 着 断 续 加 工 的 继续 ,切削 时 的 热 伸 长 变形 a 逐渐 与 停 吹 时 的 冷却 收缩 变形 Sw 相等 ， 
刀具 热 变形 达到 相对 稳定 的 状态 。 







连续 加 工时 
上 断 续 加 工时 







刀具 热 变形 5hm 


连续 冷却 时 









TT 作 时 间 rzmin 








图 6-35 有 节奏 加 工时 车 刀 的 温度 变形 规律 


热 伸 长 量 与 时 间 +z 的 关系 式 为 
名 二 (人 一 ef (6-16) 
式 中 : r 是 与 刀具 质量 m、 比 热 容 c、 截 面 面 积 A 及 表面 换 热 系数 a. 有 关 的 、 量 纲 为 时 间 的 
常数 ,根据 实验 = 一 3 一 6 min;é&wx 则 为 达到 热平衡 后 的 最 大 伸 长 量 。 


4. 机 床 的 热 变形 

各 类 机 床 ( 包 括 夹具 ) 的 结构 和 工件 条 件 相 差 很 大 , 故 引 起 机 床 热 变形 的 热源 和 变形 特 
性 也 是 多 种 多 样 的 。 除 切削 热 有 一 小 部 分 会 传人 机 床 外 ,传动 系统 .导轨 等 运动 零件 产生 的 
摩擦 热 为 机 床 的 主要 热源 。 男 外 ,液压 系统 、 冷 却 润滑 液 等 也 是 机 床 的 热源 。 

各 类 机 床 热 变形 的 一 般 趋 势 见 图 6-36。 图 6-36(a) 表 示 车 床 的 主要 热源 为 床 头 箱 的 发 
热 , 它 会 导致 箱 体 及 床 身 在 垂直 面 内 和 水 平面 内 的 变形 和 起 曲 ,从 而 造成 主轴 的 位 移 和 倾 
斜 ; 图 6-36(b) 表 示 立 铣 主轴 箱 和 主轴 热 变 形 的 影响 , 它 将 使 铣削 后 的 平面 与 基 面 之 间 出 现 
平行 度 误差 ;图 6-36(c) 为 卧 式 升降 台 铣 床 的 热 变形 ,横梁 的 热 变形 加 大 了 主轴 轴线 对 工作 
台 的 平行 度 误差 ;图 6-36(d) 表 示 坐 标 铀 床 主轴 变速 箱 的 热 变 形 使 主轴 在 工 方向 (横向 ) 和 
y 方 向 (纵向 ) 的 位 移 和 倾斜 ;加 工 中 心机 床 ( 自 动 换 刀 数控 铀 铣床 ) 内 部 有 很 大 的 热源 ,在 未 
采取 适当 措施 之 前 , 它 的 热 变 形 相 当 大 ,如 图 6-36(e) 所 示 ; 在 热 变形 的 影响 下 ,外 圆 磨床 的 
砂轮 轴 心 线 与 工件 轴 心 线 之 间 的 距离 会 发 生变 化 ,并 可 能 产生 平行 度 误差 , 见 图 6-36(f); 
双 端 面 磨床 的 冷却 液 喷 向 床 身 中 部 的 顶 面 , 使 其 局 部 受热 而 产生 中 凸 的 变形 ,从 而 使 两 砂轮 
的 端面 产生 倾斜 ,如 图 6-36(g) 所 示 ; 大 型 导轨 磨床 因 床 身 较 长 ,车 间 温 度 的 变化 也 会 引起 
附加 的 变形 , 当 车 间 温 度 变 化 时 ,地 面 温 度 变 化 不 大 ( 因 其 热 容 量 较 大 ) , 若 车 间 温 度 高 于 地 
面 温 度 , 则 床 身 星 中 同形 ,反之 呈 中 四 形 , 如 图 6-36(h) 所 示 。 

机 床 的 热 变形 与 刀具 的 热 变形 的 区 别 在 于 前 者 进行 得 比较 缓慢 ,并 且 机 床 的 部 件 一 般 
温 升 不 能 很 高 ( 低 于 60Y ) ,这 是 由 于 它 的 质量 和 体积 比 刀 有 具 大 得 多 的 缘故 。 
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图 6-36 各 类 机 床 热 变 形 的 一 般 趋 势 
(a) 车 床 ; (b) 立 铣床 ; (c) 卧 狂 床 ; (d) 坐标 铀 床 ; (e) 加 工 中 心机 床 ; 
(f) 外 圆 磨床 ; (g) 双 端 面 磨床 ; (h) 大 型 导轨 磨床 


研究 机 床 热 变形 对 加 工 精度 的 影响 时 ,主要 考虑 主轴 位 置 的 变化 以 及 导轨 的 变形 ,因为 
它们 都 影响 刀具 相对 于 工件 加 工 表 面 的 位 置 。 


5. 减 小 热 变形 对 加 工 精 度 影响 的 措施 

1) 减少 热源 的 能 量 

为 了 减 小 机 床 的 热 变形 ,凡是 有 可 能 从 主机 分 离 出 去 的 热源 ,如 电机 、 变 速 条 ,液压 装置 
的 油箱 等 , 尽 可 能 放置 在 机 床 外 部 。 对 于 不 能 与 主机 分 离 的 热源 ,如 主轴 轴承 ` 丝 杠 螺母 副 、 
高 速 运动 的 导轨 副 等 , 则 可 以 从 结构 ,润滑 等 方面 改善 其 摩擦 特性 ,以 减少 发 热 。 例 如 ,采用 
静 压 轴承 、 静 压 导轨 、 改 用 低 慕 度 润滑 油 等 。 

如 果 热 源 不 能 从 机 床 中 分 离 出 去 , 则 可 在 发 热 部 件 与 机 床 大 件 间 用 绝热 材料 隔 开 。 对 
发 热量 大 的 热源 ,如 既 不 能 从 机 内 移出 ,又 不 便 隔 热 , 则 可 采用 有 效 冷却 措施 ,如 增加 散热 面 
积 或 使 用 强制 式 的 风 冷 ,水 冷 等 。 

2) 用 热 补偿 方法 

单纯 地 减 小 温 升 往往 不 能 收 到 满意 的 效果 ,此 时 可 采用 热 补偿 方法 使 机 床 的 温度 场 比 
较 均 匀 , 从 而 使 机 床 仅 产生 不 影响 加 工 精度 的 均匀 变形 。 例 如 ,平面 磨床 的 磨 削 热 使 磨床 床 
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身 的 温度 升 高 , 则 床 身 形成 上 热 下 冷 而 使 导轨 产生 中 凸 的 热 变形 ; 若 将 液压 系统 的 油 池 设 计 
在 床 身 底部 , 则 油 使 床 身 下 部 温度 升 高 而 产生 热 变 形 , 从 而 使 导轨 产生 中 四 的 热 变形 ,以 补 
偿 由 于 磨 前 热 产生 的 导轨 中 凸 热 变形 。 


ANN 3) 改善 机 床 结构 
RU 从 机 床 结构 上 要 考虑 有 利于 热 的 传导 。 例 如 ,传统 的 牛头 刨床 滑 
枕 截 面 结构 (如 图 6-37) ,由 于 导轨 面 的 高 速 滑动 ,使 滑 枕 上 冷 下 热 , 就 
会 产生 较 大 的 弯曲 变形 ,将 导轨 布置 在 截面 中 间 使 上 下 对 称 ,就 可 以 
大 大 减 小 滑 枕 的 弯曲 变形 ,从 而 提高 了 机 床 的 精度 。 

4) 保持 工艺 系统 的 热平衡 

由 热 变形 规律 可 知 ,大 的 热 变 形 发 生 在 机 床 开动 后 的 一 段 时 间 
内 , 当 达 到 热平衡 后 , 热 变形 趋 于 稳定 ,此 后 加 工 精度 才 有 保证 。 因 
图 6-37 热 对 称 结构 此 ,在 精 加 工 前 可 先 使 机 床 空运 转 一 段 时 间 ( 机 床 预 热 ) ,等 达到 热 平 

衡 时 再 开始 加 工 ,这 样 会 使 加 工 精度 比较 稳定 。 

5) 控制 环境 温度 

对 精 加 工 机 床 应 避免 日 光 直 接 照射 ,布置 采暖 设备 也 应 避免 使 机 床 受热 不 均匀 ,对 精密 
机 床 则 应 安装 在 恒温 车 间 中 使 用 。 


6.3.5 调整 误差 








在 机 械 加 工 的 每 一 个 工序 中 ,总 是 要 进行 这 样 或 那样 的 调整 工作 。 由 于 调整 不 可 能 绝 
对 准确 ,也 就 带 来 了 一 项 原始 误差 , 即 调整 误差 。 

不 同 的 调整 方式 ,有 不 同 的 误差 来 源 。 

1) 试 切 法 调整 

这 种 调整 方式 广泛 用 在 单 件 ,小 批 生 产 中 。 产 生 调 整 误差 的 来 源 有 3 个 方面 ， 

(1) 度量 误差 。 量 具 本 身 的 误差 和 使 用 条 件 下 的 误 
差 ( 如 温度 影响 .使 用 者 的 细致 程度 ) 挨 人 测量 所 得 的 读 
数 之 中 ,无 形 中 扩大 了 加 工 误差 。 

(2) 加 工 余 量 的 影响 。 在 切削 加 工 中 ,刀刃 所 能 切 
掉 的 最 小 切 悄 厚度 是 有 一 定 限度 的 ,锐利 的 刀刃 可 达到 a 
5 ym; 已 钝 化 的 刀刃 只 能 达到 20 一 50 jm, 切 悄 厚 度 再 。 一 一 
小 时 ,刀刃 就 切 不 进 金 属 而 打滑 ,只 起 挤 压 作 用 。 在 精 
加 工场 合 下 , 试 切 的 最 后 一 刀 总 是 很 薄 的 ,这 时 如 果 认 
为 试 切 尺寸 已 经 合格 ,就 合 上 纵向 走 刀 机 构 切 削 下 去 ， 
则 新 切 到 部 分 的 切 深 比 已 试 切 的 部 分 要 大 ,刀刃 不 打 
滑 ,就 要 多 切 下 一 点 ,因此 最 后 所 得 的 工件 尺寸 要 比试 


试 切 屋 很 薄 
时 刀刃 打滑 












(a) 


试 切 层 薄 










_ 新 切 到 部 分 厚 | 





受 力 变形 大 
切 部 分 的 尺寸 小 一 些 ( 铀 孔 时 则 相反 )。 粗 加 工 试 切 时 ”一 
情况 刚好 相反 。 由 于 粗 加 工 的 余 量 比试 切 层 大 得 多 , 受 
力 变形 也 大 得 多 ,因此 粗 加 工 所 得 的 尺寸 要 比试 切 部 分 图 6-38 试 切 调整 
的 尺寸 大 一 些 ( 图 6-38) 。 (a) 精 加 工 ;(b) 粗 加 工 
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(3) 微 进 给 误差 。 在 试 切 最 后 一 刀 时 ,总 是 要 微量 调整 一 下 车 刀 ( 或 砂轮 ) 的 径 向 进 
给 量 。 这 时 常会 出 现 进 给 机 构 的 “ 疏 行 ?现象 ,结果 刀具 的 实际 径 向 移动 比 手 轮 上 转动 的 
刻度 数 要 偏 大 或 偏 小 ,以 致 难以 控制 尺寸 的 精度 ,从 而 造成 加 工 误差 。 扑 行 现象 是 在 极 
低 的 进 给 速度 下 才 产 生 的 ,因此 常常 采用 两 种 措施 : 一 种 是 在 微量 进 给 以 前 先 退 出 刀具 ， 
然后 再 快速 引进 刀具 到 新 的 手 轮 刻度 值 ,中 间 不 加 停顿 ,使 进 给 机 构 滑 动 面 间 不 产生 静 
摩擦 ; 另 一 种 是 轻 轻 项 击 手 轮 , 用 振动 消除 静摩擦 ,这 时 候 的 调整 误差 取决 于 操作 者 的 操 
作 水 平 。 

2) 按 定 程 机 构 调整 

在 大 批 大 量 生 产 中 广泛 应 用 行程 挡 块 . 靠 模 、 凸 轮 等 机 构 保 证 加 工 精度 。 此 时 ,这 些 机 
构 的 制造 精度 和 调整 以 及 与 它们 配合 使 用 的 离合 器 .电气 开关 、 控 制 阀 等 器 件 的 灵敏 度 就 成 
为 影响 误差 的 主要 因素 。 

3) 按 样 件 或 样板 调整 

在 大 批 大 量 生产 中 用 多 刀 加 工时 ,常用 专门 样 件 来 调整 刀刃 间 的 相对 位 置 。 例 如 , 半 精 
车 和 精 车 活塞 槽 就 采用 此 种 方法 。 

当 工件 形状 复杂 ,尺寸 和 质量 都 比较 大 的 时 候 , 利 用 样 件 进行 调整 就 太 笨重 了 ,而 且 不 
经 济 ,这 时 可 以 采用 样板 对 刀 。 例 如 ,在 龙门 刨床 上 人 刨 削 床 身 导 轨 时 ,就 可 用 一 块 轮 廓 和 导 
轨 横 截面 相同 的 样板 来 对 刀 。 在 一 些 铣床 严 具 上 ,也 常 装 有 对 刀 块 ,专门 供 铣 刀 对 刀 之 用 。 
这 时 候 , 样 板 本 身 的 误差 (包括 制造 误差 和 安装 误差 ) 和 对 刀 误 差 就 成 了 调整 误差 的 主要 


6.3.6 度量 误差 


零件 在 加 工时 或 加 工 后 进行 度量 ,总 会 产生 度量 误差 ,这 就 会 影响 加 工 精度 。 因 此 ,一 
定 的 加 工 精 度 要 求 , 应 采用 相应 的 度量 方法 和 度量 仪器 。 造 成 度量 误差 的 因素 有 以 下 4 个 
方面 : 

(1) 度量 方法 和 度量 仪器 的 选择 。 任 何 测量 仪器 都 是 有 一 定 精度 的 。 通 常 ,测量 仪器 
和 测量 方法 的 误差 约 占 被 测量 零件 的 10%~~30% ,对 于 高 精度 的 零件 可 占 30%~~50%。 因 
此 ,测量 仪器 和 测量 方法 的 误差 与 被 测 零件 的 精度 有 关 , 应 根据 被 测 零件 的 公差 等 级 来 确 
定 。 在 选择 度量 方法 和 度量 仪器 时 ,还 应 考虑 到 “ 阿 贝 原则 ”, 即 使 零件 上 的 被 测 线 与 测量 仪 
器 上 的 测量 线 重合 或 在 测量 线 的 延长 线 上 ,否则 就 会 由 于 测量 仪器 本 身 的 制造 误差 造成 较 
大 的 度量 误差 。 

(2) 测量 力 引 起 的 变形 误差 。 进 行 接触 测量 时 ,测量 力 会 使 测量 仪器 本 身 或 被 测 零件 
因 变 形 而 造成 度量 误差 ,特别 是 在 动态 测量 时 影响 更 大 ,因此 在 精密 测量 时 ,测量 力 必须 
恒定 。 

(3) 度量 环境 的 影响 。 测 量 时 对 环境 的 温度 ,洁净 度 都 必须 进行 控制 ,精密 测量 应 在 恒 
温室 及 洁净 间 进 行 。 

(4) 读数 误差 。 测 量 者 的 视差 和 主观 读数 误差 都 将 直接 反映 到 度量 误差 上 。 
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6.4 ”加 工人 误差 的 分 析 与 控制 


在 了 解 了 误差 的 分 类 和 分 析 了 影响 加 工 精 度 的 各 项 工艺 因素 以 后 ,就 可 以 对 加 工 中 出 
现 的 精度 问题 进行 分 析 研 究 了 。 


6.4.1 分 布 曲线 法 


1. 正 态 分 布 曲线 

如 果 将 一 批 匀 孔 的 工件 ,根据 贸 孔 后 实际 测量 的 孔径 , 按 组 距 ( 即 尺寸 间隔 ) 
0. 002 mm 进行 分 组 ,然后 在 坐标 纸 上 , 以 工件 尺寸 分 组 为 横 坐 标 ,以 各 组 的 频数 (该 组 尺寸 
范围 的 工件 数 ) 或 频率 ( 占 总 数 的 百分比 ) 为 纵 坐 标 , 便 可 得 到 该 批 工件 的 尺寸 分 布 直方 图 ， 
如 图 6-39 所 示 。 如 果 在 图 上 再 标注 上 设计 要 求 的 公差 带 及 其 中 心 .工件 实际 加 工 得 到 的 尺 
才 分 散 范围 及 其 算术 平均 值 ,就 可 以 看 出 ,用 “算术 平 均值 ?及 “尺寸 分 散 范 围 ? 这 两 个 参数 便 
可 大 体 上 表达 一 批 工 件 的 加 工 情况 。 例 如 

公差 带 0.022 、 
(1) 图 中 的 尺寸 分 散 范围 小 于 公差 带 ， :1.38 二 1, 说 明 本 工序 的 加 工 


分 散 范围 “0.016 
精度 能 满足 公差 要 求 。 
(2) 图 中 出 现 了 部 分 废品 ,其 原因 是 由 于 尺寸 分 散 中 心 (算术 平均 值 ) 与 公差 带 中 心 偏 
离 太 大 所 造成 的 , 属 常 值 系统 误差 ,只 要 换 一 把 直径 加 大 0. 008 mm 的 铵 刀 , 就 能 使 整个 分 
布 图 在 横 坐标 上 平移 到 图 中 的 “理想 位 置 ”, 使 整 批 工件 尺寸 全 部 落 在 公差 带 内 。 


算术 平均 值 公差 带 中 心 









| 了] 理想 位 置 
a 








0555 六 0 
分 散 范围 尺寸 /mm 
ee | 
10.00 公差 带 10.022 


图 6-39 一 批 工 件 匀 孔 的 尺寸 分 布 直方 图 


6-39 的 实际 尺寸 分 布 图 表明 了 一 批 工件 的 尺寸 分 布 情况 , 它 在 一 定 程 度 上 代表 了 一 
个 工序 的 加 工 精度 ,但 对 于 一 个 工序 所 加 工 的 全 部 工件 来 说 ,这 一 小 批 工件 仍然 是 一 个 很 小 
的 局 部 , 称 为 样本 。 如 果 一 个 工序 的 各 种 因素 不 发 生 太 大 变化 , 即 工艺 比较 稳定 ,统计 工作 
又 比较 充分 时 ,可 以 用 这 种 方法 来 估计 整个 工序 的 精度 ,这 就 是 用 样本 的 统计 规律 推断 
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总 体 。 
将 图 6-39 的 纵 坐标 改 为 分 布 密度 : 
分 布 密度 一 工 存 玉 对 类 目 村 组 而 一 网 

这 样 ,直方 图 中 每 一 和 矩形 的 面积 等 于 该 组 距 内 的 频率 ,而 图 中 所 有 和 矩 形 面积 的 总 和 等 于 
1 ,直方 图 将 具有 概率 密度 图 的 性 质 。 随 着 样本 中 工件 个 数 的 增加 和 尺寸 组 距 值 的 缩小 , 直 
方 图 将 更 接近 于 光滑 曲线 ,其 极限 情况 就 是 尺寸 分 布 的 概率 密度 图 。 

如 果 零 件 在 正常 的 加 工 状 态 下 进行 ,没有 特殊 或 意外 的 因素 影响 , 则 其 尺寸 分 布 曲线 将 
接近 正 态 分 布 曲线 ,如 图 6-40 所 示 。 

正 态 分 布 曲线 的 数学 关系 式 为 





exp [一 (x— 7x)’:/20’] (6-17) 





| 
ee 
式 中 ; z 为 零件 的 尺寸 江 为 零件 尺寸 的 算术 平均 值 ,表示 加 工 尺寸 的 分 布 中 心 ;y 为 零件 尺 
寸 为 x 时 所 出 现 的 概率 密度 ;5 为 零件 尺寸 分 布 的 均 方差 ,6c 表示 这 批零 件 加 工 尺 寸 的 分 布 
范围 。 
正 态 分 布 总 体 的 算术 平均 值 和 均 方差 是 求 不 出 来 的 ,因为 工件 的 加 工 尚 没有 终结 ,所 以 
一 般 通 过 其 随机 样本 的 算术 平均 值 和 均 方差 来 估计 : 


rT 二 也 (6-18) 











(用 于 很 小 时 ) (6 193 


式 中 :n 为 样本 零件 的 数量 ;z, 为 第 i 个 工件 的 尺寸 。 

正 态 分 布 曲线 的 形状 决定 于 均 方差 cc 您 大 ,表示 分 布 曲线 愈 平坦 ,尺寸 分 布 范围 大 ， 
尺寸 比较 分 散 , 加 工 方法 的 加 工 精度 较 低 ;o 愈 小 ,分 布 曲线 愈 陡 而 窄 ,表示 尺寸 分 布 比 较 集 
中 ,加 工 精度 较 高 。 例 如 ,用 车 床 及 外 圆 磨床 加 工 同一 批零 件 ,由 于 磨 削 精度 比 普通 车 削 高 ， 
因此 磨 削 后 一 批零 件 的 m 值 将 小 于 车 削 后 一 批零 件 的 m 值 (图 6-41) ,所 以 ,可 以 用 o 值 的 
大 小 来 比较 各 种 加 工 方法 和 加 工 设备 的 精度 。 






CO2( 磨 削 ) 


ol( 车 前 ) 





图 6-40” 正 态 分 布 曲线 图 6-41 不 同 c 值 的 分 布 曲线 


正 态 分 布 曲线 的 特点 是 : 
(1) 曲线 对 称 于 z 王 工 线 。 
(2) 曲线 两 端 与 工 轴 相交 于 无 穷 远 。 
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(3) 曲线 下 与 x 轴 之 间 所 包含 的 面积 是 1, 在 对 称 轴 的 土 3o 范围 内 所 包含 的 面积 为 
99.73%。 曲 线 下 与 xz 轴 之 间 所 包含 的 面积 表示 了 某 一 尺寸 范围 零件 出 现 的 概率 。 由 于 曲 
线 两 端 与 x 轴 相 交 于 无 穷 远 ,因此 要 达到 100% 的 概率 是 不 可 能 的 ,所 以 通常 都 以 土 36 范围 
所 出 现 的 概率 99.73% 代 表 全 部 零件 ,实际 上 有 0.27% 未 包含 在 内 。 


2. 利用 分 布 曲 线 研究 加 工 精 度 

1) 工艺 验证 一 一 工艺 能 力 系数 

在 生产 中 ,选用 某 种 加 工 方法 或 加 工 设备 进行 加 工时 ,能 否 胜任 零件 精度 的 要 求 , 可 以 
利用 正 态 分 布 曲线 进行 工艺 验证 。 将 零件 加 工 尺 寸 的 公差 了 和 实际 分 布 曲线 的 尺寸 分 布 
范围 6c 联系 起 来 , 工 表示 加 工 所 要 求 达到 的 精度 ,6c 则 表示 实际 上 所 能 达到 的 精度 ,两 者 
的 比值 称 为 工艺 能 力 系 数 ,表示 为 


SE 
60 


工艺 能 力 系 数 表示 了 工艺 能 力 的 大 小 ,表示 某 种 加 工 方 法 和 加 工 设备 能 否 胜 任 零 件 所 
要 求 精度 的 程度 。 如 果 T 之 6c, 则 表示 加 工 精 度 能 够 满足 零件 加 工 要 求 ;但 若 了 六 gc, 则 
很 小 ,表示 所 用 加 工 方法 精度 过 高 ,造成 浪费 。 如 果 T=6c, 表 示 加 工 能 力 有 些 勉强 , 遇 有 外 
来 因素 或 随机 因素 影响 ,就 会 产生 不 合格 品 。 如 果 了 一 6c, 则 加 工 能 力 不 足 ,加 工 精度 不 能 
满足 要 求 ,一 定 要 进行 改进 。 利 用 工艺 能 力 系 数 ,可 以 把 生产 过 程 划 分 为 5 个 等 级 ,如 
表 6-3 所 示 。 


可 (6-20) 


表 6-3 生产 过 程 等 级 












特 点 
加 工 精度 过 高 ,可 以 作 相应 考虑 ,加 工 不 经 济 M 
加 工 精度 足够 ,可 以 允许 一 定 的 外 来 波动 
加 工 精 度 勉强 ,必须 密切 注意 
加 工 精 度 不 足 , 可 能 出 少量 不 合格 产品 
加 工 精度 完全 不 行 , 必 须 加 以 改进 才能 生产 


工艺 能 力 系 数 C， 
C,>1.67 


生产 过 程 等 级 














1, 7 Sx1, 3 








1.33>C,>1.00 





1.00>C,>0. 67 








0.67>C, 


(1) 特级 生产 过 程 : 加 工 精度 过 高 ,不 必要 ,造成 较 大 浪费 ,可 以 改 用 精度 较 低 的 加 工 
方法 或 设备 ,也 可 以 加 大 切削 用 量 ,延长 刀具 调整 周期 ,允许 有 较 大 的 波动 。 

(2) 一 级 生产 过 程 : 加 工 精度 足够 ,对 非 关 键 零件 ,可 放宽 波动 的 幅度 ,同时 可 以 简化 
产品 检查 工作 。 

(3) 二 级 生产 过 程 : 由 于 加 工 精度 勉强 , 故 要 进行 监视 ,采用 抽样 检查 ,防止 外 来 波动 。 

(4) 三 级 生产 过 程 : 由 于 加 工 精度 不 足 , 应 进行 全 部 检查 ,排除 不 合格 品 , 并 考虑 改进 


(5) 四 级 生产 过 程 : 应 选用 别 的 加 工 方法 和 设备 ,在 工艺 上 进行 根本 改革 。 

2) 误差 分 析 

从 分 布 曲 线 的 形状 \ 位 置 ,可 以 分 析 各 种 误差 的 影响 。 常 值 系统 误差 不 会 影响 分 布 曲线 
的 形状 ,只 会 影响 它 的 位 置 ,因此 当 分 布 曲线 中 心 和 公差 带 中 心 不 重 合 时 ,说 明 加 工 中 存在 
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常 值 系统 误差 。 

(1) 等 概率 密度 分 布 曲线 (图 6-42(a)): 其 特点 是 有 一 段 曲 线 概率 密度 相等 ,这 是 由 线 
性 变 值 系统 误差 形成 的 。 例 如 ,刀具 在 正常 磨损 阶段 就 是 一 种 线性 变 值 系统 误差 ,其 磨损 量 
与 刀具 的 切削 长 度 呈 线性 正比 关系 。 

(2) 不 对 称 分 布 曲 线 ( 图 6-42(b)): 当 用 试 切 法 或 调整 法 来 获得 加 工 尺寸 时 ,为 了 避免 
出 废品 , 轴 的 尺寸 总 是 接近 于 公差 上 限 , 孔 的 尺寸 总 是 接近 于 公差 下 限 ,因而 造成 不 对 称 分 
布 ,这 是 由 一 种 随机 误差 (主观 误差 ) 形 成 的 。 

(3) 多 峰值 分 布 曲线 (图 6-42(c)) : 一 般 的 分 布 曲线 只 有 一 个 峰值 , 它 表 示 尺 寸 分 布 中 
心 。 多 峰值 分 布 就 是 有 几 个 分 布 中 心 , 即 存在 着 阶 跃 变 值 系统 误差 。 例 如 ,用 调整 法 加 工 零 
件 , 将 几 次 调整 加 工 的 零件 合 在 一 起 画 分 布 曲线 就 会 出 现 多 峰值 分 布 。 


(a) (b) (©) 
图 6-42 非 正 态 分布 曲 线 


3. 运用 分 布 曲 线 研 究 加 工 精度 所 存在 的 问题 

分 布 曲线 只 能 在 一 批零 件 加 工 完成 后 画 出 ,因此 利用 分 布 曲线 研究 加 工 精度 存在 以 下 
问题 : 

(1) 不 能 看 出 误差 的 发 展 趋势 和 变化 规律 ,从 而 不 能 主动 控制 精度 。 同 时 ,分 布 曲 线 主 
要 用 于 表示 各 工艺 因素 对 精度 的 综合 影响 ,很 难 分 辨 各 因素 的 分 别 作用 。 

(2) 对 大 批 大 量 生产 ,将 一 直 加 工 下 去 ,因此 母体 的 分 布 曲线 就 不 能 得 到 ,这 时 可 以 采 
用 抽样 检查 的 方法 得 到 样本 ,根据 样本 的 分 布 曲线 来 分 析 母 体 加 工 情况 ,这 是 在 分 布 曲 线 应 
用 上 的 一 个 发 展 。 因 为 样本 和 母体 是 有 密切 联系 的 ,例如 ,根据 样本 分 布 曲 线 算 出 合格 率 的 
大 小 ,可 以 估算 母体 的 合格 率 ,样本 的 零件 数量 愈 大 就 愈 准确 。 从 理论 上 说 ,母体 的 算术 平 
均值 和 均 方差 与 样本 的 算术 平均 值 和 均 方差 是 不 等 的 ,所 以 只 能 从 样本 来 估算 母体 。 

(3) 如 果 发 现 了 问题 ,例如 ,出 了 废品 ,那么 对 本 批零 件 就 已 无 法 采取 措施 ,只 能 对 下 一 
批零 件 起 作用 。 


6.4.2 点 图 法 


在 大 批 大 量 生产 中 ,为 控制 加 工 质量 ,及 时 掌握 加 工 过 程 中 精度 变化 趋势 ,以 及 确定 工 
艺 系统 下 一 次 调整 时 间 ,经常 采 用 定时 抽检 的 办 法 。 

图 6-43(a) 所 示 为 某 个 零件 磨 削 外 圆 生产 过 程 的 统计 分 析 点 图 。 若 每 隔 一 定时 间 抽 检 
m 件 零件 (一 般 闷 =2 一 10 件 ) 作 为 一 组 ,将 这 m 件 零 件 进行 尺寸 检测 后 计算 其 算术 平均 值 
Xi(i 为 组 序 ) ,依次 标 在 X 图 上 ,同时 把 每 一 组 的 极 差 Ri( 最 大 值 与 最 小 值 之 差 ) 依 次 标 在 R 
图 上 ,用 以 显示 尺寸 分 散 的 大 小 和 变化 情况 ,这 样 画 出 的 点 图 , 称 为 X-R 图 。 

点 图 实质 上 是 按 工 件 顺序 分 解 了 的 分 布 图 ,从 点 图 可 以 综合 出 该 批 工件 的 分 布 图 。 
6-43(b) 所 示 的 直方 图 就 是 以 工件 斥 寸 分 组 为 纵 坐标 ,各 组 的 频数 为 横 坐 标 ,将 图 6-43(a) 
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(a) (b) 
图 6-43 磨 削 外 圆 尺寸 偏差 的 X-R 图 
所 示 的 点 图 转化 而 成 的 。 
在 XX-R 图 上 加 上 中 心 线 及 上 、 下 控制 线 , 就 可 以 通过 zx, 和 R, 点 值 相对 于 这 些 控 制 线 
的 位 置 变化 判断 生产 过 程 是 否 正常 。 


X-R 图 的 中 心 线 及 上 、 下 控制 线 按 X 和 R 的 统计 分 布 规律 确定 。 
Wai 批 工 件 服从 正 态 分 布 NCp,o ), 则 对 于 每 次 抽样 mm 


件 的 样本 组 ,及 ~NN (jx, 所 ,因此 得 到 的 无 偏 估计 为 


人 二 从 


了 


Xi 





为 提高 精度 , 当 测 得 7 组 数据 后 ,常用 X = 本 作为 的 无 偏 估计 , 即 


站 二 琉 
车 设 Y ,Y,,…,Y,, 为 抽 自 标准 正 态 总 体 N(0,1) 的 随机 样本 ,其 极 差 为 


六 生 = maxY; 一 Min Y; 
Im 


in 


显然 ,~ 是 非 负 随机 变量 。 根据 极 差分 布 的 基本 公 \ 式 , 极 差 + 的 概率 密度 为 


f(y) = ml(m-— D| _ [B(x y) — Bx)” prt yp (zr) dr, 
其 中 ,p(z) 与 B(x) 分 别 为 N(0,1) 的 概率 密度 和 分 布 函数 。 
于 是 极 差 7 的 数学 期 望 4 和 方差 v 分 别 为 


C6=21) 


y 之 0 


d = Bry = | yf Cy dy 
0 


= DY = | Gf)dy 


d 和 v 无 法 用 牛顿 莱 布 尼 效 公式 直接 求 出 它 的 积分 值 ,可 以 利用 数值 计算 方法 计算 出 
d 和 v 并 制 成 表 以 供 查 询 。 


若 X1,，X,，,…,X, 为 抽 自 N (1,0 ) 的 随机 样本 ， 令 其 极 差 为 
R= maxX;— minXi = = max(X; 一 /太一 min (Xi — 


l<i<m l<i<m 


注意 到 一 一 4~N(0,1) , 故 有 


(人 


o 1<i<m 


(6-22) 
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对 式 (6-22) 两 边 取 数 学 期 望 便 得 


即 
E(R) = ds (6-23) 
RY e 
E(3)= 5 (6-24) 


式 (6-24) 表 明志 是 a 的 一 个 无 偏 估计 ,所 以 有 


;= 
”da 
$1 
为 提高 精度 , 当 测 得 ; 组 数据 后 , 记 开 = 全 一 , 则 常用 学 作为 的 无 偏 估计 , 即 
j= 图 (6-25) 


由 于 R 只 考查 最 大 值 和 最 小 值 的 情况 ,所 以 m 过 大 时 会 丢失 较 多 的 统计 信息 ,影响 估 
计 的 可 靠 性 。 因 此 ,实际 生产 中 , 常 把 容量 较 大 的 样本 随机 地 分 为 多 个 组 。 
如 果 对 (6-22) 两 边 取 方差 便 得 


所 以 ， 

D(R) 一 va (6-26) 
将 R 的 分 布 近似 视 为 正 态 分 布 , 则 由 式 (6-23) 和 式 (6-26) 可 认为 R 近似 服从 正 态 分 布 
N (do,vo’ )。 


将 式 (6-21) 和 式 (6-25) 代 入 到 XX 的 数学 期 望 和 均 方差 全 *R 的 数学 期 望 do 和 均 
m 


方差 Wa 中 ,根据 3c 法 则 便 可 得 出 如 下 结论 : 
叉 图 的 中 心 线 及 上 下 控制 线 为 
上 控制 线 K, =X+3( 


X 图 5 中心 线 2 一时 (6-27) 

下 控制 线 K.= 又 一 3( 

R 图 的 中 心 线 及 上 下 控制 线 为 
上 控制 线 KK. 

R 图 4 中 心 线 Z=R (6-28) 
K 


下 控制 线 














3 _ 3 3 二 i 
SN d sD;, ] d ,可 按 表 6-4 选取 。 


6” 洪 总 如 开罗 度 Be 


这 与 尺 不 小 于 0 相 了 矛盾 ,因此 通常 取 尺 的 下 控制 线 为 0。 


表 6-4 系数 4,D, 与 D, 数值 表 

































































每 组 件数 六 D. D; 
2 1. 880 3.268 = 
3 1. 023 2.574 = 
4 0.729 2. 282 站 ss- 
5 0.557 2.114 = 

6 0. 483 2. 004 一 
省 0. 419 1. 924 0.076 
8 0.373 1. 864 0.136 
9 0.337 1 816 0. 184 
10 0. L277 0 223 





点 图 上 的 点 子 总 是 有 波动 的 ,也 就 是 说 ,任何 一 批 产品 的 质量 数据 都 是 参差 不 齐 的 。 但 
是 要 区 别 两 种 不 同 的 情况 :第 一 种 情况 是 只 有 随机 性 的 波动 ,这 种 波动 的 幅度 一 般 不 大 ,而 
引起 这 种 随机 性 波动 的 原因 往往 很 多 ,有 的 甚至 无 法 知道 ,有 的 即使 知道 也 无 法 或 不 值得 去 
控制 ,这 种 情况 属 正常 波动 ,并 称 该 工艺 是 稳定 的 ;第 二 种 情况 是 除 此 以 外 还 存在 着 某 种 占 
优势 的 误差 因素 ,以 致 点 图 有 明显 的 上 升 或 下 降 倾向 ,或 出 现 很 大 的 波动 。 

在 图 6-43(a) 中 ,发 现 叉 图 上 的 A,B 两 处 共有 5 个 点 超出 KK, 线 ;C,D 两 处 共有 4 个 点 
超出 K, 线 ; 在 B,C 及 DD 三 处 各 有 连续 8 个 点 持续 在 又 线 以 上 或 以 下 ;另外 ,在 DD 处 的 连 
续 17 个 点 子 中 有 15 个 在 XX 线 以 下 ; 且 在 R 图 上 也 有 ,FF 两 点 在 K, 线 以 上 。 这 些 情况 都 
说 明 本 工序 是 不 稳定 的 ,尽管 直方 图 上 下 对 称 ,而 且 没 有 废品 ,也 应 对 生产 过 程 加 强 监测 。 

图 6-44 是 半自动 磨 轴承 内 环 孔 的 XR 图 。 由 于 有 热 变 形 的 影响 ,XX 图 上 的 点 子 有 明 
显 的 上 升 倾向 ,工序 是 不 稳定 的 。 在 零件 加 工 尺寸 接近 零件 公差 带 的 要 求 时 ,要 进行 下 一 次 
工艺 系统 的 调整 。 















































5 10 15 20 25 30 组 序 
图 6-44 磨 轴承 内 环 孔 尺寸 偏差 的 X-R 图 


由 叉 ~N (js 守 还 可 得 出 ,z, 的 分 散 范围 go. 小 于 整 批 工件 的 分 散 范围 bo, 两 者 的 关 
系 是 
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60;: 一 6 一 人 (6-29) 
Vm 


因此 ,在 工艺 系统 的 加 工 尺 寸 分 布 规律 已 掌握 的 情况 下 ,也 可 根据 尺寸 分 散 范围 bc 与 公 
差 带 之 间 的 关系 ,由 调整 时 试 加 工 的 抽检 样本 的 zx; 尺寸 分 布 位 置 ,确定 分 散 范围 60:, , 进 
而 确定 抽检 数量 m。 例 如 ,车 zx; 位 于 公差 带 工 的 中 间 ,可 设 6cz 二 了 一 60, 从 而 根据 式 (6-29) 
确定 应 选择 的 每 组 抽检 数量 m, 这 是 一 种 基本 保证 生产 过 程 不 出 废品 的 调整 试 切 方案 。 


6.4.3 相关 分 析 法 


1. 相关 性 

相关 分 析 法 主要 是 用 来 分 析 某 些 因素 之 间 是 否 关 联 。 例 如 ,在 磨 前 工件 时 ,发 现 工件 尺 
寸 的 随机 误差 与 毛坯 尺寸 有 着 对 应 关系 ,毛坯 尺寸 大 ,工件 尺寸 也 大 ,因此 要 保证 工件 尺寸 
就 必须 控制 毛坯 尺寸 。 这 就 是 说 ,这 两 个 变量 有 相关 关系 或 有 相关 性 。 反 之 ,两 个 变量 之 间 
没有 关系 就 称 为 不 相关 或 无 相关 性 。 

相关 关系 与 函数 关系 是 不 同 的 。 函 数 关系 一 般 有 函数 表达 式 ,知道 其 中 一 个 变量 值 , 就 
可 以 确切 推出 另 一 个 变量 值 ,如 图 6-45(a) 所 示 。 相 关 关 系 是 从 总 体 上 来 看 ,两 个 变量 之 间 
是 有 关 的 ,但 有 个 别 点 可 能 无 关 甚至 相反 ,因此 它 不 像 函 数 关系 那样 确切 。 相 关 性 的 程度 可 
以 分 为 相关 性 强 ( 图 6-45(b)) .相关 性 弱 ( 图 6-45(c))。 相 关 性 愈 强 就 愈 接近 于 函数 关系 ， 
相关 性 愈 弱 就 愈 接 近 于 无 相关 性 (图 6-45(d) ) 。 无 相关 性 时 ,两 个 变量 是 相互 独立 的 。 








图 6-45 函数 关系 和 相关 关系 
(a) 函数 关系 ; (b) 相关 性 强 ; (c) 相关 性 弱 ; (d) 无 相关 性 ; (e) 正 相 关 ; (f) 负 相 关 


相关 性 可 以 分 为 正 相 关 和 负 相 关 。 变 量 y 随 变量 z 的 增加 而 增加 为 正 相 关 ( 图 6-45(e)); 
变量 y 随 变 量 z 的 增加 而 减少 为 负 相 关 ( 图 6-45(f) ) 。 


2. 回归 直线 
如 果 两 个 变量 之 间 有 相关 性 ,就 可 以 具体 表现 在 回归 直线 上 。 回 归 直 线 的 方程 式 为 


6 并 烙 帆 如 蕊 扩大 医 : 


y 二 az 十 0。 两 个 变量 之 间 的 相关 程度 可 用 相关 系数 -来 表示 。 回 归 直 线 可 以 用 数理 统计 中 
的 最 小 二 乘法 来 求 出 。 y 

如 图 6-46 所 示 , 设 回归 直线 为 y 一 az' 十 5, 所 有 
的 点 在 坐标 和 y 坐标 的 平均 值 分 别 为 x 和 y。 设 某 
一 点 P(xzi,yi) 对 应 于 回归 直线 上 为 P'(zx;,y;), 则 误差 
ei 二 yi 一 y' 二 yi 一 (axi 十 0b) , 设 误差 的 平方 和 为 EE。 


E= De = 2)[y 一 (az 十 中 了 (6-30) 
i=1 i=] 


式 中 : ”为 实测 点 的 总 数 。 2 8 
将 分别 对 a,6b 求 偏 微分 ,并 使 之 等 于 零 , 可 求 出 图 6-46 用 最 小 二 乘法 求 出 回归 曲线 
asb 值 : 














(Ax;Ay;) 
和 2 Me 
CQ 一 


Wh (6-31) 
7 


2 





b=y—ar 





式 中 : S,, = 1AziAyi ,为 的 离 差 Ax; 和 y 的 离 差 Ay; 的 乘积 和 ,Azi = zi 一 ,Ay; 一 


yi — y;S = 六 Ag 为 工 的 离 差 Ax; 的 平方 和 。 


系数 a,b 求 出 后 ,回归 直线 y 二 ax 十 6b 就 可 以 求 出 了 。 为 了 表示 z,y 两 个 变量 的 相关 
性 ,可 求 出 相关 系数 -: 
Ss 
3 


式 中 : S, = 2 AY? ,为 y 的 离 差 Ay; 的 平方 和 。 


r 值 是 介 于 0 和 1 之 间 的 数 ,r 愈 大 ,相关 程度 愈 高 。 如 果 两 个 变量 x,y 成 函数 关系 ， 
则 一 1; 如 果 两 个 变量 z,y 不 相关 , 则 +r 二 0。 


(6=32) 





Fr 一 


3. 应 用 举例 

采用 相关 分 析 方 法 对 零件 加 工 精度 进行 分 析 , 可 以 确定 零件 加 工 过 程 中 加 工 精度 与 某 
些 因 素 的 相关 程度 。 例 如 , 某 厂 空气 压缩 机 小 曲轴 ,零件 图 见 图 6-47 ,毛坯 为 模 锻 件 。 第 1 
工序 铣 大 头 端 妃 ,得 轴 向 尺寸 z; 第 三 工序 多 刀 车 时 ,得 轴 向 尺寸 y。 共 测量 34 个 零件 ,发 现 
尺寸 y 不 能 满足 精度 要 求 。 用 相关 分 析 法 求 算 > 与 x 是 否 有 相关 关系 。34 对 测量 值 见 
表 6-5 所 列 。 


表 6-5 34 个 小 曲轴 零件 测量 尺寸 mm 


165.8 | 166.0 | 166.1 166. 2 166.6 | 165.9 | 166.0 | 166.2 | 166.2 | 166.4 








164. 95|165.01|165.01|165. 09|165. 15|165.08|165.08|165.04|164. 99|164. 96|165. 11| 165. 03 
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续 表 





14 












166.6 | 166.0 
165. 15|164. 94 


z, 166.5 | 166.6 
y; |165.15|165.13 











165.05|165. 02 























166. 4 





























164. 98 











图 6-47 空气 压缩 机 小 曲轴 加 工 尺寸 


用 最 小 二 乘法 求 回 归 直 线 , 由 表 6-5 计算 可 得 
工 一 166.2618 mm, y= 165.0247 mm 


n 


Su = D>) Ar? = 1.8800 mm’ 


i=1 


S, = D/Ay? = 0.1903 mm 
i=1 


n 


Sy 一 ,Ax A = 0.3533 mm’ 
1 一 1 





从 而 可 以 计算 
52 — T8800 — 0.1783 
0 一 y 一 az 一 165.0247 一 0.1783 X 166.2618 = 135. 37 
回归 直线 方程 为 
y = 0.1783x’ 十 135.37 
相关 系数 


sa 0. 3533 0.3533 

S/N v1. 8800 xX 0. 1903 0. 598 

可 知 这 两 道 工 序 的 尺寸 x 和 y 是 相关 的 , 即 前 面 加 工 工序 尺寸 xz 的 精度 对 后 续 加 工 工 
序 尺 寸 y 的 精度 有 较 大 影响 。 


6.4.4 分 析 计算 法 
分 析 计算 法 是 根据 具体 加 工 情况 来 定量 分 析 影 响 加 工 精 度 的 各 项 因素 ,其 具体 方法 是 ， 


首先 分 析 影 响 加 工 精 度 的 主要 因素 , 舍 去 次 要 因素 ;然后 分 项 计算 误差 ,并 判断 是 系统 误差 
还 是 随机 误差 ;最 后 按 代 数 和 及 数理 统计 学 方法 将 各 项 误差 综合 起 来 ,从 而 得 到 总 的 误差 。 


一 0.56 











6 过 各 包 呈 多 儿 es 


1. 系统 误差 的 综合 
由 于 系统 误差 是 知道 其 大 小 和 方向 的 , 故 可 以 用 代数 和 综合 , 即 
Ax 统 一 A 统 ! 十 (或 一 )A 统 2 十 … 十 (或 一 )A 系 统 (6-33) 


2. 随机 误差 的 综合 
随机 误差 表现 为 一 个 分 布 带 , 它 是 一 个 尺寸 范围 ,可 以 用 极 值 法 和 概率 法 来 综合 。 
1) 极 值 法 综合 
AM 机 一 SA (6-34) 
这 种 综合 方法 比较 保守 ,因为 不 可 能 所 有 情况 下 各 项 因素 同时 出 现 极 值 。 


2) 概率 法 综合 
人 后 = | 六 CkiAmniy (6-35) 
i=1 


根据 数理 统计 学 方法 ,有 
式 中 : &; 为 相对 差异 系数 ,表明 随机 误差 分 布 曲线 与 正 态 分 布 曲线 相差 的 程度 。 
表 6-6 列 出 了 一 些 尺寸 分 布 曲 线 的 相对 差异 系数 & 值 。 


表 6-6 一 些 尺寸 分 布 曲线 的 相对 差异 系数 大 值 













均匀 分 布 与 正 偏 态 分 布 与 正 
态 分 布 的 组 合 态 分 布 的 组 合 


I A 























1.14~1.41 








3. 系统 误差 与 随机 误差 的 综合 
这 种 综合 方法 是 用 绝对 值 相 加 ,比较 方便 ,但 也 比较 保守 ,可 表示 为 
A 一 A 系 统 十 A 机 (6-36) 


4. 应 用 举例 

车 肖 一 根 直径 为 加 50 mm ,长 度 为 2000 mm 的 光 轴 ,材料 为 45 号 钢 ,横向 切削 力 系数 
< 二 337.64 N/mm, 进 给 量 f==0.25 mm/r, 已 算出 切削 力 下 . 王 600 N,F, 二 300 N, 刀 具 为 
YT15 硬 质 合金 , 刀 杆 截面 积 A 二 20 mmX30 mm 一 600 mm: , 刀 杆 悬 伸 长 工 ,=30 mm, 车 床 
主轴 箱 、 尾 架 及 刀 架 的 刚度 均 为 K==50 000 N/mm, 纵 向 导轨 的 磨损 量 已 测 出 ,如 表 6-7 所 
示 , 表 中 z 为 测试 点 距 工件 右 端的 距离 。 采 用 分 析 计 算 方 法 ,将 工件 分 为 9 个 测试 计算 点 ， 
如 表 6-7 所 示 , 按 各 测试 计算 点 求 算 零 件 精度 ,最 后 得 到 零件 加 工 后 的 精度 。 

影响 加 工 精度 的 主要 因素 有 :机 床 受 力 变形 、 工 件 受 力 变形 .机床 导 轨 磨 损 、 刀具 的 尺寸 
磨损 和 刀具 的 受热 变形 等 ,另外 还 有 度量 误差 和 对 刀 误 差 (调整 误差 ) ,下 面 逐 项 分 析 计 算 。 
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表 6-7 车 床 纵向 导轨 在 垂直 面 上 的 磨损 值 mm 


1) 机 床 的 受 力 变形 

















机 床 柔 度 为 
Guan = (¥E) Grun + (F<) Gen + Gm 
设 柔 度 
na = 去 x 1000 = 0.02 (ym/N) 
则 变形 


3 主轴 箱 一 YR 架 一 YW 架 三 F, XG= 300X0.02==6 (ym) 
考虑 到 机 床 的 受 力 变 形 对 工件 直径 是 2 倍 关系 , 且 使 工件 直径 变 大 , 故 应 乘 以 2, 即 


Atn 床 二 23 机 床 一 2| (E) yew 十 (于 到) ya 十 mm | 


站 2 
= + + 
计算 结果 如 表 6-8 所 示 。 
表 6-8 车 床 受 力 变 形 对 加 工 精度 的 影响 








2) 工件 纵 截面 的 受 力 变形 
工件 在 切削 力 F, 作用 下 的 变形 为 
加 加 I 
Ar 件 二 2yIr 件 ps7 , ( L 过 = 0 (50) ( 2000 ) 
式 中 : 钢 件 的 弹性 模 量 下 王 2X10…”Pa; 圆 截面 材料 横 截 面 的 惯性 矩 J ==0. 05D: = 二 0. 05X 
(150 mm)*。 计 算 结果 见 表 6-9。 


表 6-9 工件 受 力 变形 对 加 工 精度 的 影响 


2 /了 一 工 2000 一 工 \ 


















I/mm 





Ar# /pm 





3) 机 床 导 轨 磨 损 
刀具 由 于 机 床 纵 向 导轨 磨损 下 移 h 值 , 设 工 件 原来 直径 为 2R, 这 时 将 增 大 8R( 见 
图 6-6(a) ) 。 


计算 结果 见 表 6-10。 
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表 6-10 ”机床 导轨 磨损 对 加 工 精度 的 影响 





















4) 刀具 磨损 
刀具 起 始 磨损 阶段 有 
L 
NB = J 
AB 一 10 Lm 
Li = 1000 m 
刀具 正常 磨损 阶段 有 
一 
NB = ys 十 i ， jo 二 8 Lm/km 
_ TDx _xX1l0 x 一 
二 
Ahy 记 一 2NB 


分 别 用 上 述 两 组 公式 计算 ,计算 结果 见 表 6-11。 
表 6-11 刀具 尺寸 磨损 对 加 工 精度 的 影响 









Z/mm 











工 /m 3700 3299 





磨损 阶段 正 常 磨 损 


NB/pm 
































5) 刀具 受热 变形 
这 种 加 工 为 刀具 连续 工作 情况 , 即 
£= él—e we) 


经 计算 得 
Emax = 73 pm 
re 一 4 min 
刀具 受热 变形 对 加 工 精 度 的 影响 为 
A = 2€ = 二 146(1 一 ee ") 





计算 结果 见 表 6-12。 
以 上 5 项 都 是 系统 误差 ,将 它们 用 代数 和 综合 ,可 得 到 工件 纵向 截面 精度 A#gxrmm， 如 
表 6-13 所 示 。 
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表 6-12 ”刀具 受热 变形 对 加 工 精度 的 影响 


ee 


























AnF /Lm 





Ar# /pm 0 





As 遍 /pm 22 





人 A 将 /pm 








An#n /Lm 




















人 系统 纵向 /pm 


图 6-48 表示 了 这 几 个 因素 对 工件 精度 的 影响 和 工件 的 纵 截面 形状 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
刀具 热 伸 长 .刀具 的 尺寸 磨损 和 机 床 的 导轨 磨损 影响 较 大 。 从 表 6-13 可 知 , A 二 mm 一 


| 一 36| 十 24 一 60 (pm) 。 
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生计 统 纵 问 











和 
图 6-48 几 个 主要 工艺 因素 对 工件 精度 的 影响 和 工件 的 纵 截 面 形 状 
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6) 工件 横 截 面 的 受 力 变形 
设 工件 一 次 走 刀 ,毛坯 尺寸 及 误差 原 为 让 551; mm, 经 过 粗 车 ,得 尺寸 轴 52_ 6， mm 以 
车 床 的 刚度 代替 工艺 系统 的 刚度 , 即 
工 1 一 1 
1 天 二 和 ( 下 ) zn 汪 
当 z==0 和 xz 一 2000 mm 时 车 床 的 刚度 较 差 ,以 此 时 刚度 进行 计算 : 
Kx = 25 000 N/mm 


ec _ 337.64 
Kag 25000 


Au = 630 pm 
人 A 系统 横向 一 EAo 一 0.0135 X 630 二 8.5 (pm) 





开 系 统 二 Kw #7 2 





一 0.0135 








E 


7) 度量 误差 
设 工件 在 车 床上 的 加 工 精度 要 求 为 h8, 查 手册 可 知 ,IT8 精度 的 测量 仪器 和 测量 方法 
的 误差 为 0.016 mm, 一 级 千分尺 测量 极限 误差 为 0.012 mm, 考 虑 到 其 他 因素 (如 读数 误 
差 ) , 取 Arw 二 0. 025 mm, 这 是 一 项 随机 误差 。 
8) 对 刀 误 差 
设 用 车 床上 的 刻度 盘 对 刀 , 其 刻度 盘 分 度 值 为 0. 05 mm, 取 对 刀 误 差 Au = 
0. 03 mm, 这 是 一 项 随机 误差 。 
将 上 述 各 项 误差 综合 起 来 ,可 以 得 到 总 误差 。 
工件 的 系统 误差 为 纵 截 面 系统 误差 与 横 截 面 系统 误差 的 综合 : 
A 系统 一 系统 纵向 十 系统 机 向 二 60 十 8. 5 一 68. 5 (jm) 
工件 的 随机 误差 为 度量 误差 与 对 刀 误 差 的 综合 : 
AM 机 一 VA 十 AY7 一 V257 十 307 一 39.05 (pm) 
总 误差 为 系统 误差 与 随机 误差 的 综合 : 
Ag 一 A 统 十 AM 机 二 68. 5 十 39.05 三 107.55 (ym) 
分 析 计 算法 的 计算 工作 量 大 ,而 且 要 有 相应 的 资料 ,因此 多 用 于 大 批 大 量 生产 中 或 单 件 
小 批量 生产 中 的 关键 零件 ,一 般 都 是 在 精 加 工 工序 。 


习题 与 思考 题 


6-1 在 车 床上 车 一 直径 为 $880 mm 长 为 2000 mm 的 长 轴 外 圆 , 工 件 材料 为 45 钢 , 切 
前 用 量 为 v==2 m/s,a, 二 0.4 mm、f= 二 0.2 mm/r, 刀 具 材 料 为 YT15, 如 只 考虑 刀具 磨损 引 
起 的 加 工 误差 , 问 该 轴 车 后 能 否 达 到 IT8 的 要 求 ? 

6-2 ”在 车 床上 用 两 顶尖 装 夹 车 削 一 批零 件 的 外 圆 ,工件 直径 为 $860 mm, 长 度 为 120 mm， 
毛坯 直径 偏差 士 1 mm, 切削 用 量 : 切 深 a,= 二 3 mm 切削 速度 v= 一 100 m/min, 进 给 量 太一 
1 mm/r, 横 向 切削 力 ,二 Crpapf*“ 二 1640a, 产 ” ,机床 系统 刚度 为 12 000 N/mm, 问 一 次 走 刀 
后 ,零件 圆 度 误差 有 多 大 ?如 分 成 两 次 走 刀 将 如 何 ? 
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6-3 已 知 某 车 床 部 件 刚度 为 入 一 44 500 NV/mmAn 架 二 13 330 N/mm,kR 二 30 000 N/mm,， 
kn 很 大 。 

(1) 如 果 工 件 是 一 个 刚度 很 大 的 光 轴 , 装 夹 在 两 顶尖 间 加 工 , 试 求 : 刀具 在 床 头 处 、 尾 座 
处 .工件 中 点 处 、 距 床 头 为 273 工件 长 度 处 的 工艺 系统 刚度 ,并 画 出 加 工 后 工件 的 大 致 形状 。 

(2) 如 果 FF, 二 500 N, 工 艺 系统 在 工件 中 点 处 的 实际 变形 为 0.05 mm, 求 工件 的 刚度 。 

6-4 在 卧 式 铣床 上 按 图 6-49 所 示 装 夹 方式 用 铣 刀 A 铣削 键 槽 ,经 测量 发 现 , 工 件 两 端 
处 的 深度 大 于 中 间 的 , 且 都 比 未 铣 键 槽 前 的 调整 深度 小 。 试 分 析 产 生 这 一 现象 的 原因 。 

6-5 ”如果 卧 式 车 床 刀 架 横向 进 给 方向 相对 于 主轴 轴线 存在 垂直 度 误差 ,将 会 影响 哪些 
加 工 工 序 的 加 工 精度 ? 产生 什么 样 的 加 工 误 差 ? 

6-6 ” 试 述 细 长 轴 车 削 加 工 的 特点 ,为 防止 细 长 轴 加 工 中 弯曲 变形 ,在 工艺 上 要 采取 哪 
些 措施 ? 

6-7 ”在 某 车 床上 加 工 一 根 长 为 1632 mm 的 丝 杠 ,要 求 加 工 成 8 级 精度 ,其 螺 距 累积 误差 
的 具体 要 求 为 : 在 25 mm 长 度 上 不 大 于 18 jm; 在 100 mm 长 度 上 不 大 于 25 pm; 在 300 mm 长 
度 上 不 大 于 35 pm; 在 全 长 上 不 大 于 80 ym。 在 精 车 螺纹 时 , 若 机 床 丝 杠 的 温度 比 室温 高 
2°C ,工件 丝 杠 的 温度 比 室温 高 7'C ,从 工件 热 变形 的 角度 分 析 , 精 车 后 丝 杠 能 否 满足 预定 的 
加 工 要 求 ? 

6-8 有 一 板 状 框 架 铸件 , 壁 3 薄 , 壁 1 和 壁 2 厚 , 当 采用 宽度 为 也 的 铣 刀 铣 断 壁 3 后 
( 见 图 6-50) ,断口 尺寸 B 将 会 因 内 应 力 重 新 分 布 产生 什么 样 的 变化 ?为 什么 ? 














约 60 


图 6-49 习题 6-4 附 图 图 6-50 习题 6-8 附 图 


6-9 ”什么 样 性 质 的 误差 服从 偏 态 分 布 ? 什么 样 性 质 的 误差 服从 正 态 分 布 ? 请 各 举 一 
例 说 明 。 

6-10 ”在 卧 式 车 床上 加 工 一 光 轴 ,已 知 光 轴 长 度 工 二 800 mm, 加 工 直径 D 二 80_ 90 mm, 如 
图 6-51 所 示 , 当 该 车 床 前 后 顶尖 连 心 线 相对 于 导 
轨 在 水 平面 内 的 平行 度 为 0.015 mm/1000 mm 在 
垂直 面 内 的 平行 度 为 0.015 mm/1000 mm 时 , 试 求 
所 加 工 的 工件 几何 形状 的 误差 值 , 并 绘 出 加 工 后 光 
轴 的 形状 。 

6-11 习题 6-10 中 若 该 车 床 因 使 用 年 限 较 久 ， 
前 后 导轨 磨损 不 均 ,前 楼 形 导 轨 磨 损 较 大 , 且 中 间 最 
明显 ,形成 导轨 扭曲 (图 6-52) ,经 测量 前 后 导轨 在 垂 
直面 内 的 平行 度 (扭曲 值 ) 为 0.015 mm/1000 mm, 试 
求 所 加 工 的 工件 几何 形状 的 误差 值 ,并 绘 出 加 工 后 
光 轴 的 形状 。 图 6-51 习题 6-10 附 图 
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6-12 在 平面 磨床 上 用 端面 砂轮 磨 削 平板 工件 。 加 工 中 为 改善 切削 条 件 ,减少 砂轮 与 
工件 的 接触 面积 , 常 将 砂轮 倾斜 一 个 很 小 的 角度 (图 6-53) 。 若 一 2”, 试 绘 出 磨 削 后 平面 的 
形状 ,并 计算 其 平面 度 误差 。 

















图 6-52 习题 6-11 附 图 图 6-53 ”习题 6-12 附 图 































件 按 尺 寸 大 小 分 组 ,所 测 数据 列 于 表 6-14 ,车 图 样 的 加 工 要 求 为 加 5503 mm, 试 求 : 

(1) 绘制 工件 实际 尺寸 的 分 布 图 。 

(3) 计算 工艺 能 力 系 数 。 若 该 工序 允许 废品 率 为 3%, 问 工序 精度 能 否 满足 ? 

(4) 分 析出 现 废品 的 原因 ,并 提出 减少 废品 的 改进 办 法 。 

尺寸 | 自 |15.01|15.02|15.03|15.04|15.05[15.06 15. 07|15. 08|15. 09|15. 10|15. 11|15. 12|15. 13| 15. 14 

间隔 /mm | 到 [15.02 15.03|15. 04|15.05|15.06|15.07|15.08|15.09|15.1o|15.11|15. 12|15.13|15.14| 15. 15 
2 4 5 | 让 18 | 8 6 5 8 

量 n==5 的 一 个 小 样本 , 共 抽 取 20 个 顺序 小 样本 ,逐一 测量 每 个 顺序 小 样本 每 个 小 轴 的 外 径 
尺寸 ,并 算出 顺序 小 样本 的 平均 值 x; 和 极 差 R;, 其 值 列 于 表 6-15。 试 设计 z-R 点 图 ,并 判 

6-15 在 两 台 相 同 的 自动 车 床上 加 工 一 批 小 轴 外 圆 ,要 求 保证 直径 (11 士 0.02) mm, 第 
一 台 加 工 1000 件 , 其 直径 尺寸 服从 正 态 分 布 , 平 均值 zi = 11. 005 mmo, 均 方差 
oz 一 0.0025 mm。 试 求 : 

(1) 在 同一 图 上 画 出 两 台 机 床 加 工 的 两 批 工件 尺寸 分 布 图 ,并 指出 哪 台 机 床 的 精度 高 。 


6-13 在 自动 车 床上 加 工 一 批 小 轴 , 从 中 抽检 200 个 ,车 以 0.01 mm 为 组 距 将 该 批 工 
(2) 计算 合格 率 及 废品 率 。 
表 6-14 测试 数据 表 ( 习 题 6-13 附 表 ) 
零件 数 
6-14 在 自动 车 床上 加 工 一 批 外 径 为 (11 士 0.05) mm 的 小 轴 。 现 每 隔 一 定时 间 抽 取 容 
断 该 工艺 过 程 是 否 稳定 。 
oa 一 0.004 mm。 第 二 台 加 工 500 件 , 其 直径 尺寸 也 服从 正 态 分 布 , 且 x 二 11. 015 mm， 
(2) 计算 并 比较 哪 台 机 床 的 废品 率 高 ,分 析 其 产生 的 原因 并 提出 改进 方法 。 
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表 6-15 顺序 小 样本 数据 表 ( 习 题 6-14 附 表 ) mm 




















3 10. 994 


4 10. 998 






































5 11. 002 
6 11. 002 
7 11.018 。 
8 10. 998 | 0. 02 
| 9 10. 980 0.05 0.06 
10. 994 0.05 









6-16 在 锌 床上 煞 孔 , 锌 刀 直 径 为 di, 钞 床 主轴 与 工作 台面 有 平行 度 误差 a( 见 
图 6-54), 问 当 工 作 台 做 进 给 运动 时 ,所 加 工 的 孔 将 产生 何 种 误差 ? 其 值 为 多 大 ? 当主 轴 做 
进 给 运动 时 ,该 孔 将 产生 何 种 误差 ? 其 值 多 大 ? 

6-17 如 图 6-55(a) 所 示 套 简 的 材料 为 20 钢 , 当 其 在 外 圆 磨床 上 用 心 轴 定 位 磨 削 外 圆 
时 ,由 于 磨 削 区 的 高 温 , 试 分 析 外 圆 及 内 孔 处 残余 应 力 的 符号 。 若 用 锯 片 刀 铣 开 此 套 简 ,如 
图 6-55(b) 所 示 , 问 铣 开 后 的 两 个 半圆 环 将 产生 怎样 的 变形 ? 








= 


(a) (b) 
图 6-54 习题 6-16 附 图 图 6-55 ”习题 6-17 附 图 
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亲 二 于 区 观 程 的 制定 


机 械 加 工 工艺 规程 是 规定 产品 或 零 部 件 机 械 加 工 工艺 过 程 和 操作 方法 等 的 工艺 文件 。 
生产 规模 的 大 小 、 工 艺 水 平 的 高 低 以 及 解决 各 种 工艺 问题 的 方法 和 手段 都 要 通过 机 械 加 工 
工艺 规程 来 体现 。 因 此 ,机 械 加 工 工艺 规程 设计 是 一 项 重要 而 又 严格 的 工作 。 它 要 求 设 计 
者 必须 具备 丰富 的 生产 实践 经 验 和 广博 的 机 械 制 造 工 艺 基础 理论 知识 。 


7.1 基本 概 甩 


7.1.1 机 械 产品 生产 过 程 与 机 械 加 工 工艺 过 程 


机 械 产 品 生产 过 程 是 指 从 原材料 到 该 机 械 产 品 出 厂 的 全 部 劳动 过 程 。 它 既 包 括 毛坯 的 
制造 机械 加 工 、 热 处 理 \ 装 配 、 检 验 、 试 车 ,油漆 等 主要 劳动 过 程 ,还 包括 包装 、 储 存 和 运输 等 
辅助 劳动 过 程 。 随 着 机 械 产 品 复杂 程度 的 不 同 ,其 生产 过 程 可 以 由 一 个 车 间或 一 个 工厂 完 
成 ,也 可 以 由 多 个 工厂 联合 完成 。 

机 械 加 工 工艺 过 程 是 机 械 产 品 生产 过 程 的 一 部 分 ,是 对 机 械 产品 中 的 零件 采用 各 种 加 
工 方法 (例如 切削 加 工 、 磨 前 加 工 、 电 加 工 、 超 声 加工 、 电 子 束 及 离子 束 加 工 等 ) 直 接 改变 毛坯 
的 形状 .尺寸 .表面 粗糙 度 以 及 力学 物理 性 能 ,使 之 成 为 合格 零件 的 全 部 劳动 过 程 。 


7.1.2 机 械 加 工 工 艺 过 程 的 组 成 


为 能 具体 确切 地 说 明 工艺 过 程 ,一 般 将 机 械 加 工 工艺 过 程 分 为 工序 .安装 . 工 位 ` 工 步 和 
走 刀 。 


1. 工序 

机 械 加 工 工艺 过 程 中 的 工序 是 指 一 个 (或 一 组 ) 工 人 在 一 个 工作 地 点 对 一 个 (或 同时 对 几 
个 ) 工 件 连续 完成 的 那 一 部 分 加 工 过程 。 根 据 这 一 定义 ,只 要 工人 工作 地 点 .工作 对 象 ( 工 件 ) 
之 一 发 生变 化 或 不 是 连续 完成 ,就 应 成 为 另 一 个 工序 。 因 此 ,同一 个 零件 ,同样 的 加 工 内容 可 


以 有 不 同 的 工序 安排 。 例 如 ,图 7-1 所 示 零 件 的 加 工 内 容 是 : 加 工 小 端面 ; @ 对 小 端面 钻 
中 心 孔 ;@ 加 工大 端面 ; 田 对 大 端面 钻 中 心 孔 ; 
@ 车 大 端 外 圆 ; @ 对 大 端 倒 角 ; 四 车 小 端 外 圆 ， 
加 对 小 端 倒 角 ; @ 铣 键 槽 ; @ 去 毛刺 。 这 些 加 
工 内 容 可 以 安排 在 2 个 工序 中 完成 ( 表 7-1) ,也 
可 以 安排 在 4 个 工序 中 完成 ( 表 7-2), 还 可 以 有 
其 他 安排 。 工 序 安排 和 工序 数目 的 确定 与 零件 的 
技术 要 求 .零件 的 数量 和 现 有 工艺 条 件 等 有 关 。 
工序 的 主要 特征 是 工作 地 点 和 工人 ,由 零件 加 工 
的 工序 数 就 可 以 知道 工作 面积 的 大 小 .工人 人 数 
和 设备 数量 ,因此 ,工序 是 非常 重要 的 ,是 工厂 设 图 7-1 阶梯 轴 零 件 图 
计 中 的 重要 资料 。 











表 7-1 阶梯 轴 第 一 种 工序 安排 方案 






加 工 小 端面 ,对 小 端面 钻 中 心 孔 , 粗 车 小 端 外 圆 , 对 小 端 倒 角 ;加 工大 
端面 ,对 大 端面 钻 中心 孔 , 粗 车 大 端 外 圆 , 对 大 端 倒 角 ; 精 车 外 圆 


铣 键 槽 ,手工 去 毛刺 













表 7-2 阶梯 轴 第 二 种 工序 安排 方案 




























工序 内 容 设 备 
加 工 小 端面 ,对 小 端面 钼 中 心 孔 , 粗 车 小 端 外 圆 , 对 小 端 倒 角 车 床 
加 工大 端面 ,对 大 端面 钻 中 心 孔 , 粗 车 大 端 外 圆 , 对 大 端 倒 角 车 床 
精 车 外 贺 车 床 
铣 键 槽 ,手工 去 毛刺 铣床 





2. 安装 

在 同一 个 工序 中 ,工件 每 定位 和 夹 紧 一 次 所 完成 的 那 部 分 加 工 称 为 一 个 安装 。 在 一 个 
工序 中 ,工件 可 能 只 需要 安装 一 次 ,也 可 能 需要 安装 几 次 。 例 如 , 表 7-1 中 的 工序 1 需要 4 
次 定位 和 夹 紧 , 才 能 完成 全 部 工序 内 容 ,因此 该 工序 共有 4 个 安装 ; 表 7-1 中 工序 2 是 在 一 
次 定位 和 夹 紧 下 完成 全 部 工序 内 容 , 故 该 工序 只 有 1 个 安装 ( 表 7-3) 。 


表 7-3 工序 和 安装 
安 装 内 容 设 备 
卡 盘 夹 持 左 端 。 车 小 端面 , 钻 小 端面 中 心 孔 ; 粗 车 小 端 外 圆 , 倒 角 
调头 , 卡 盘 夹 持 右 端 。 车 大 端面 , 钻 大 端面 中 心 孔 ; 粗 车 大 端 外 圆 , 倒 角 

















车 床 
两 顶尖 和 孔 支 承 ,鸡心 夹 头 夹 持 左 端 传动 。 精 车 小 端 外 圆 
调头 ,两 顶尖 孔 支承 ,鸡心 夹 尖 来 持 右 端 传动 。 精 车 大 端 外 圆 








铣 键 槽 ,手工 去 毛刺 铣床 
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3. 工 位 

在 工件 的 一 次 安装 中 ,通过 分 度 ( 或 移 位 ) 装 置 ,使 工件 相对 于 机 床 床 身 变换 加 工 位 置 ， 
我 们 把 每 一 个 加 工 位 置 上 所 完成 的 工艺 过 程 称 为 工 位 。 在 一 个 安装 中 ,可 能 只 有 一 个 工 位 ， 
也 可 能 需要 有 几 个 工 位 。 例 如 ,车削 多 头 螺纹 ,需要 变换 刀具 与 工件 间 的 相对 位 置 。 

图 7-2 是 通过 立轴 式 回 转 工作 台 使 工件 变换 加 工 位 置 的 例子 。 在 该 例 中 ,共有 4 个 工 位 ， 
依次 为 装 印 工 件 、 钻 孔 、 扩 孔 和 贸 孔 ,实现 了 在 一 次 安装 中 进行 钼 孔 、 扩 孔 和 贸 孔 加 工 。 

可 以 看 出 ,如 果 一 个 工序 只 有 一 个 安装 ,并 且 该 安装 中 只 有 一 个 工 位 , 则 工序 内 容 就 是 
安装 内 容 , 同 时 也 就 是 工 位 内 容 。 


4. 工 步 

在 一 个 工 位 中 ,加 工 表 面 、. 切 削 刀 具 、 切 削 速 度 和 进 给 量 都 不 变 的 情况 下 所 完成 的 加 工 ， 
称 为 一 个 工 步 。 

按照 工 步 的 定义 , 带 回转 刀 架 的 机 床 ( 转 塔 车 床 、 加 工 中 心 ) 其 回转 刀 架 的 一 次 转 位 所 完 
成 的 工 位 内 容 应 属 一 个 工 步 ,因为 刀具 变化 了 ,此 时 车 有 几 把 刀具 同时 参与 切削 , 则 该 工 步 
称 为 复合 工 步 。 图 7-3 是 立轴 转 塔 车 床 回转 刀 架 示意 图 ,图 7-4 是 用 该 刀 架 加 工 齿轮 内 孔 
及 外 圆 的 一 个 复合 工 步 ， 
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图 7-2? 多 工 位 安装 图 7-3 立轴 转 塔 车 床 回转 刀 架 
工 位 1: 装卸 工件 ; 工 位 2: 钻 孔 ; 工 位 3; 扩 孔 ; 工 位 4: 贸 孔 


在 工艺 过 程 中 ,复合 工 步 有 广泛 应 用 。 例 如 ,图 7-5 是 在 龙门 刨床 上 ,通过 多 刀 刀 架 将 4 
把 刨 刀 安装 在 不 同 高 度 上 进行 刨 削 加 工 ; 图 7-6 是 在 钻床 上 ,用 复合 钻头 进行 钻 孔 和 扩 孔 加 





























图 7-4 立轴 转 塔 车 床 的 一 个 复合 工 步 图 7-5 人 刨 平面 复合 工 步 
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工 ; 图 7-7 是 在 铣床 上 ,通过 铣 刀 的 组 合 , 同 时 完成 几 个 平面 的 铣削 加 工 , 等 等 。 可 以 看 出 ， 
应 用 复合 工 步 主要 是 为 了 提高 工作 效率 。 














图 7-6 钼 孔 、 扩 和 孔 复合 工 步 图 7-7 组 合 铣 刀 铣 平面 复合 工 步 


S. 走 刀 

切削 刀具 在 加 工 表面 上 切削 一 次 所 完成 的 工 步 内 容 , 称 为 一 次 走 刀 。 一 个 工 步 可 包括 
一 次 或 数 次 走 刀 。 如 果 需 要 切 去 的 金属 层 很 厚 ,不 能 在 一 次 走 刀 下 切 完 , 则 需 分 几 次 走 刀 。 
走 刀 是 构成 工艺 过 程 的 最 小 单元 。 


7.1.3 生产 类 型 与 机 械 加 工 工艺 规程 


用 工艺 文件 规定 的 机 械 加 工 工艺 过 程 , 称 为 机 械 加 工 工艺 规程 。 机 械 加 工 工艺 规程 的 
详细 程度 与 生产 类 型 有 关 , 不 同 的 生产 类 型 由 产品 的 生产 纲领 即 年 产量 来 区 别 。 

1. 生产 纲领 

产品 的 生产 纲领 就 是 年 生产 量 。 生 产 纲领 及 生产 类 型 与 工艺 过 程 的 关系 十 分 密切 , 生 
产 纲领 不 同 , 生 产 规模 也 不 同 , 工 艺 过 程 的 特点 也 相应 而 异 。 

零件 的 生产 纲领 通常 按 下 式 计算 

N 一 Qnr 十 c 十 有 ) (7-1) 

式 中 : N 为 零件 的 生产 纲领 , 件 /年 ;Q 为 产品 的 年 产量 , 台 / 年 ;n 为 每 台 产品 中 该 零件 的 数 
量 , 件 / 台 ;a 为 备品 率 ;8 为 废品 率 。 

年 生产 纲领 是 设计 或 修改 工艺 规程 的 重要 依据 ,是 车 间 ( 或 工段 ) 设 计 的 基本 文件 。 


2. 生产 类 型 

机 械 制 造 业 的 生产 类 型 一 般 分 为 3 类 , 即 大 量 生产 .成 批 生产 和 单 件 生产 。 其 中 ,成 批 
生产 又 可 分 为 大 批 生产 .中 批 生 产 和 小 批 生产 。 显 然 , 产 量 您 大 ,生产 专业 化 程度 应 该 愈 高 。 
表 7-4 按 重 型 机 械 . 中 型 机 械 和 轻型 机 械 的 年 生产 量 列 出 了 不 同 生产 类 型 的 规范 ,可 供 编制 
工艺 规程 时 参考 。 

从 表 7-4 中 可 以 看 出 ,生产 类 型 的 划分 一 方面 要 考虑 生产 纲领 即 年 生产 量 ; 另 一 方面 还 
必须 考虑 产品 本 身 的 大 小 和 结构 的 复杂 性 。 例 如 ,一 台 重 型 龙门 铣床 比 一 台 台 钻 要 复杂 得 
多 ,制造 工作 量 也 大 得 多 。 生 产 20 台 台 钻 只 能 是 单 件 生产 ,而 生产 20 台 重 型 龙门 铣床 则 属 


7 机 械 加 工 工艺 规程 的 制定 ee 


于 小 批 生产 了 。 应 该 指出 , 表 7-4 只 能 作为 参考 资料 。 














表 7-4 各 种 生产 类 型 的 规范 件 /年 
零件 的 年 生产 纲领 
生产 类 型 
重型 机 械 中 型 机 械 轻型 机 械 

单 件 生产 <5 <20 <100 

小 批 生 产 >5~100 之 20 一 200 之 100 一 500 

中 批 生产 之 100 一 300 之 200 一 500 过 500 一 5000 

大 批 生 产 过 300 一 1000 之 500 一 5000 >5000~50 000 
大 量 生产 之 1000 二 5000 之 50 000 


从 工艺 特点 上 看 , 单 件 生产 的 产品 数量 少 ,每 年 产品 的 种 类 ,规格 较 多 ,是 根据 订货 单位 
的 要 求 确定 的 ,多 数 产品 只 能 单个 生产 ,大 多 数 工作 地 的 加 工 对 象 是 经 常 改变 的 ,很 少 重复 。 
成 批 生产 的 产品 数量 较 多 ,每 年 产品 的 结构 和 规格 可 以 预先 确定 ,而 且 在 某 一 段 时 间 内 是 比 
较 固 定 的 ,生产 可 以 分 批 进行 ,大 部 分 工作 地 的 加 工 对 象 是 周期 轮换 的 。 大 量 生产 的 产品 数 
量 很 大 ,产品 的 结构 和 规格 比较 固定 ,产品 生产 可 以 连续 进行 ,大 部 分 工作 地 的 加 工 对 象 是 
单一 不 变 的 。 

按 这 3 种 生产 类 型 归纳 它们 的 工艺 特点 , 见 表 7-5。 可 以 看 出 ,生产 类 型 不 同 , 其 工艺 
特点 有 很 大 差异 。 


表 7-5 各 种 生产 类 型 的 工艺 特点 





















经 常 变 换 周期 性 变换 固定 不 变 






























通用 机 床 通用 机 床 和 专用 机 床 专用 机 床 
机 床 布局 机 群 式 布置 按 零件 分 类 的 流水 线 布置 | ” 按 流 水 线 布置 
夹具 通用 夹具 或 组 合 夹具 ,| ”广泛 使 用 专用 夹具 广泛 使 用 高 效率 的 专用 夹具 
必要 时 采用 专用 夹具 
刀具 通用 刀具 通用 刀具 和 专用 刀具 广泛 使 用 高 效率 的 专用 刀具 
世 具 通用 量具 通用 量具 和 专用 量具 广泛 使 用 高 效率 的 专用 量具 
毛坯 制造 方法 | 木 模 造 型 或 自由 锻 | 金属 模 造型 或 模 欠 金属 模 机 器 造型 ,压力 铸造 , 特 
(精度 低 ) 种 铸造 , 模 锻 , 特 制 型 材 (高 精度 ) 
安装 方法 划 线 找 正 划 线 找 正和 广泛 使 用 夹具 | ”不 需 划 线 ,全 部 使 用 夹具 
装配 方法 零件 不 能 互 换 , 广泛 | ”普遍 采用 互 换 或 选 配 完全 互 换 或 分 组 互 换 
采用 修配 法 
生产 周期 周期 重复 长 时 间 连 续 生 产 
生产 率 低 一 般 高 
成 本 一 般 低 
生产 工人 等 级 一 般 低 ,调整 工人 技术 水 平 要 求 高 
工艺 文件 简单 ,一 般 为 加 工 过 详细 编制 





程 卡片 





3. 机 械 加 工 工艺 规程 的 作用 
一 般 说 来 ,大 批 大 量 生产 类 型 要 求 有 细致 和 严密 的 组 织 工作 ,因此 要 求 有 比较 详细 的 机 械 
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加 工 工艺 规程 。 单 件 小 批 生产 由 于 分 工 比较 粗 ,因此 其 机 械 加 工 工艺 规程 可 以 简单 一 些 。 但 
是 ,不 论 生产 类 型 如 何 , 都 必须 有 章 可 循 , 即 都 必须 有 机 械 加 工 工艺 规程 。 这 是 因为 : 

(1) 生产 的 计划 ,调度 ,工人 的 操作 、 质 量 检 查 等 都 是 以 机 械 加 工 工艺 规程 为 依据 的 ,一 
切 生 产 人 员 都 不 得 随意 违反 机 械 加 工 工艺 规程 。 

(2) 生产 准备 工作 (包括 技术 准备 工作 ) 离 不 开机 械 加 工 工艺 规程 。 在 产品 投入 生产 以 
前 ,需要 做 大 量 的 生产 准备 和 技术 准备 工作 ,例如 ,技术 关键 的 分 析 与 研究 , 刀 、 夹 .量具 的 设 
计 、 制 造 或 采购 ,原材料 .毛坯 件 的 制造 或 采购 ,设备 改装 或 新 设备 的 购置 或 定做 等 。 这 些 工 
作 都 必须 根据 机 械 加 工 工艺 规程 来 展开 ;否则 ,生产 将 陷入 盲目 和 混乱 。 

(3) 除 单 件 小 批 生产 以 外 ,在 中 批 或 大 批 大 量 生产 中 要 新 建 或 扩建 车 间 ( 或 工段 ) ,其 原 
始 依据 也 是 机 械 加 工 工艺 规程 。 根 据 机 械 加 工 工艺 规程 确定 机 床 的 种 类 和 数量 ,确定 机 床 
的 布置 和 动力 配置 ,确定 生产 面积 和 工人 的 数量 等 。 

机 械 加 工 工 艺 规 程 的 修改 与 补充 是 一 项 严肃 的 工作 , 它 必须 经 过 认真 讨论 和 严格 的 审 
批 手 续 。 不 过 ,所 有 的 机 械 加 工 工艺 规程 几乎 都 要 经 过 不 断 的 修改 与 补充 才能 得 以 完善 ,只 
有 这 样 才能 不 断 吸取 先进 经 验 ,保持 其 合理 性 。 


4. 机 械 加 工 工艺 规程 的 格式 

通常 ,机 械 加 工 工艺 规程 被 填写 成 表格 (卡片 ) 的 形式 。 在 我 国 各 机 械 制造 厂 使 用 的 机 
械 加 工 工艺 规程 表格 的 形式 不 尽 一 致 ,但 是 其 基本 内 容 是 相同 的 。 在 单 件 小 批 生 产 中 ,一 般 
只 编写 简单 的 机 械 加 工 工 艺 过 程 卡片 ( 见 表 7-6) ;在 中 批 生产 中 ,多 采用 机 械 加 工 工艺 卡片 
( 见 表 7-7) ;在 大 批 大 量 生产 中 , 则 要 求 有 详细 和 完整 的 工艺 文件 ,要 求 各 工序 都 要 有 机 械 
加 工 工 序 卡 ( 见 表 7-8) ;对 半自动 及 自动 机 床 , 则 要 求 有 机 床 调整 卡 ; 对 检验 工序 则 要 求 有 
检验 工序 卡 等 。 

表 7-6 机 械 加 工 工 艺 过 程 卡片 


产品 名 称 及 型 号 | 零件 名 称 












机 械 加 
工 工艺 
过 程 卡 





零件 质量 | 毛 
| /kg 


每 台 件 数 















(工厂 名 ) 
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如 前 所 述 ,一 般 情况 下 单 件 小 批 生 产 的 工艺 文件 简单 一 些 , 是 用 机 械 加 工 工艺 过 程 卡片 
来 指导 生产 的 。 但 是 ,对 于 产品 的 关键 零件 或 复杂 零件 ,即使 是 单 件 小 批 生产 也 应 制定 较 详 
细 的 机 械 加 工 工艺 规程 (包括 填写 工序 卡 和 检验 卡 等 ) ,以 确保 产品 质量 。 


表 7-7 机 械 加 工 工艺 卡片 













































































产品 名 称 及 型 号 零件 名 称 零件 图 号 
毛 | 种 类 零件 质量 | 毛 第 页 
《工厂 名 》 坯 | 尺寸 /kg 净 共 页 
每 批 坯料 a 每 批 
每 台 件 数 
| 的 件数 件数 
四 同时 切 前 用 = 于 设备 工艺 装备 名 称 及 编号 工时 定额 /min 
宇 | 改 | 还 序 | 加 工 | 切削 | 切 间 Ce 名 称 未 
内 零件 r/min mm/7) | 及 编 渴 慎 于 / 终结 
序 | 装 | 步 容 | 数 es 速度 或 双 行程 或 号 夹具 | 刀具 | 量具 级 单 件 准备 一 终结 
mm|/(m/min) 1 
数 /min |(mm/ min) 
更 改 
内 容 | 
编制 抄写 校对 审核 批准 


表 7-8 机 械 加 工 工序 卡片 













产品 名 称 及 型 号 零件 图 号 | 工序 名 称 






零件 名 称 





机 械 加 工 



































































(工厂 名 ) | 工序 卡片 
车 间 段 | 材料 名 称 | 材料 牌号 力学 性 能 
同时 加 ”| 每 批 坯 料 | 技术 等 级 | 单 件 时 准备 时 间 终 
工件 数 的 件数 lt Means 

(画工 序 简 图 处 ) 设备 名 称 | 设备 编号 | 夹具 名 称 | 夹具 编号 工作 液 

更 
改 全 
内 
容 
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计算 数据 /mm | 走 






工 步 
内 容 


进 给 量 
/(mm/r) | /Cr min) 
或 或 双 行程 


(mm/min) | 数 /min 

























校对 





7.1.4 机 械 加 工 工 艺 规程 的 设计 步骤 和 内 容 


制定 机 械 加 工 工艺 规程 是 工艺 准备 中 最 重要 的 一 项 工作 ,其 主要 内 容 和 顺序 包括 以 下 
几 方 面 。 


1. 制定 机 械 加 工 工艺 规程 的 原始 资料 

(1) 零件 工作 图 ,包括 必要 的 装配 图 。 

(2) 零件 的 生产 纲领 和 生产 类 型 。 

(3) 毛坯 的 生产 条 件 和 供应 条 件 。 

(4) 本 厂 的 生产 条 件 , 如 设备 的 规格 、 性 能 和 精度 等 级 ,刀具 、 夹 具 、 量 具 的 规格 和 使 用 
情况 ,工人 的 技术 水 平 ,专用 设备 和 工装 的 制造 能 力 。 

(5) 各 有 关 手 册 ,标准 和 指导 性 文件 。 

有 了 上 述 原始 资料 即 可 制定 工艺 规程 。 


2. 设计 机 械 加 工 工艺 规程 的 步骤 和 内 容 

1) 阅读 装配 图 和 零件 图 

了 解 产品 的 用 途 .性 能 和 工作 条 件 ,熟悉 零件 在 产品 中 的 地 位 和 作用 。 

2) 工艺 审查 

审查 图 纸 上 的 尺寸 ,视图 和 技术 要 求 是 否 完整 .正确 、 统 一 ; 找 出 主要 技术 要 求 和 分 析 关 
键 的 技术 问题 ;审查 零件 的 结构 工艺 性 。 所 谓 零件 的 结构 工艺 性 是 指 在 满足 使 用 要 求 的 前 
提 下 ,制造 该 零件 的 可 行 性 和 经 济 性 。 功 能 相同 的 零件 ,其 结构 工艺 性 可 以 有 很 大 差异 。 所 
谓 结构 工艺 性 好 ,是 指 在 现 有 工艺 条 件 下 既 能 方便 制造 ,又 有 较 低 的 制造 成 本 。 如 果 在 工艺 
审查 中 发 现 了 问题 ,应 同 产品 设计 部 门 联系 ,共同 研究 解决 办 法 。 

目前 ,关于 零件 结构 工艺 性 分 析 尚 停留 在 定性 分 析 阶 段 。 

图 7-8 表示 了 几 个 使 零件 结构 便于 安装 和 加 工 的 例子 。 其 中 ,图 7-8(a) 应 考虑 钻 卡 头 
的 尺寸 使 钻头 能 够 到 达 待 加 工 表面 ;图 7-8(b) 应 留 出 插 齿 刀 的 空 刀 槽 ;图 7-8Cc) 和 (d) 应 使 
钻头 在 钴 人 和 钻 出 时 不 产生 钻头 引 偏 或 折断 ;图 7-8(e) 应 使 零件 加 工 面 的 面积 尽量 减 小 ; 
图 7-8( 他 应 避免 深 孔 加 工 ;图 7-8(g) 应 尽 可 能 统一 加 工 尺 寸 以 减少 加 工 中 的 换 刀 操作 ; 
图 7-8(h) 和 (应 尽量 减少 加 工时 的 安装 次 数 。 
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(g) (h) 
图 7-8 机 械 加 工 的 结构 工艺 性 








图 7-9 表示 了 应 使 零件 结构 适应 于 生产 类 型 及 具体 的 生产 条 件 的 例子 。 车 床 进 给 箱 ， 
在 单 件 小 批 生产 时 同 轴 孔 的 直径 设计 成 单 向 递减 ,如 图 7-9(a) 所 示 ,以便 能 在 铀 床上 一 次 安 
装 加 工 完毕 。 但 在 大 批 生产 中 ,用 双 面 联动 组 合 铀 床 加 工时 ,这 种 结构 就 显得 工艺 性 很 差 
了 ,因为 这 时 左面 的 铀 杆 要 依次 加 工 3 个 直径 不 同 的 孔 ,而 右面 的 铀 杆 只 能 铀 削 最 右面 的 一 
个 孔 。 如 果 将 结构 改 成 图 7-9(b) 所 示 的 双向 递减 结构 , 则 左右 两 键 杆 的 负担 大 体 相同 ,其 
加 工时 间 可 以 缩短 。 














图 7-9 箱 体 零件 的 结构 工艺 性 


3) 熟悉 或 确定 毛坯 

确定 毛坯 的 主要 依据 是 零件 在 产品 中 的 作用 和 生产 纲领 以 及 零件 本 身 的 结构 。 常 用 毛 
坯 的 种 类 有 铸件、 锻件、 型 材 、 焊 接 件 、 冲 压 件 等 。 毛 坯 的 选择 通常 是 由 产品 设计 者 来 完成 
的 ,工艺 人 员 在 设计 机 械 加 工 工艺 规程 之 前 ,首先 要 熟悉 毛坯 的 特点 。 例 如 ,对 于 铸件 应 了 
解 其 分 型 面 、 浇 口 和 冒 口 的 位 置 以 及 铸件 公差 和 拨 模 斜 度 等 ,这 些 都 是 设计 机 械 加工 工 艺 规 
程 时 不 可 缺少 的 原始 资料 。 毛 坯 的 种 类 和 质量 与 机 械 加 工 关 系 密切 。 例 如 ,精密 和 铸件、 压铸 
件 、 精 锻件 等 ,毛坯 质量 好 ,精度 高 ,它们 对 保证 加 工 质量 、 提 高 劳动 生产 率 和 降低 机 械 加 工 
工艺 成 本 有 重要 人 作用。 当然, 这 里 所 说 的 降低 机 械 加 工 工艺 成 本 是 以 提高 毛坯 制作 成 本 为 
代价 的 。 在 选择 毛坯 的 时 候 。 应 从 实际 出 发 ,除了 要 考虑 零件 的 作用 、 生 产 纲领 和 零件 的 结 
构 以 外 ,还 要 充分 考虑 国情 和 厂 情 。 
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4) 拟定 机 械 加 工 工 艺 路 线 

这 是 制定 机 械 加 工 工 艺 规程 的 核心 。 其 主要 内 容 有 : 选择 定位 基准 、 确 定 加 工 方法 、 安 
排 加 工 顺 序 以 及 安排 热处理 、 检 验 和 其 他 工序 等 。 机 械 加 工 工艺 路 线 的 最 终 确定 ,一 般 要 通 
过 一 定 范围 的 论证 即 通 过 对 几 条 工艺 路 线 的 分 析 与 比较 ,从 中 选 出 一 条 适合 本 厂 条 件 的 , 确 
保 加 工 质量 、 高 效 和 低 成 本 的 最 佳 工 艺 路 线 。 

5) 确定 满足 各 工序 要 求 的 工艺 装备 (包括 机 床 、 夹 具 、 思 具 和 量具 等 ), 对 需要 改装 或 重 
新 设计 的 专用 工艺 装备 应 提出 具体 设计 任务 书 。 

6) 确定 各 主要 工序 的 技术 要 求 和 检验 方法 。 

7) 确定 各 工序 的 加 工 余 量 、 计 算 工 序 尺 寸 和 公差 。 

8) 确定 切削 用 量 

目前 ,在 单 件 小 批 生 产 厂 ,切削 用 量 多 由 操作 者 自行 决定 ,机 械 加 工 工艺 过 程 卡 中 一 般 
不 作 明 确 规定 。 在 中 批 ,特别 是 在 大 批 大 量 生 产 厂 ,为 了 保证 生产 的 合理 性 和 节奏 均衡 , 则 
要 求 必须 规定 切削 用 量 , 并 不 得 随意 改动 。 

9) 确定 时 间 定 额 。 

10) 填写 工艺 文件 。 


7.2 证 位 基准 及 计 树 


7.2.1 基准 


基准 是 机 械 制 造 中 应 用 得 十 分 广泛 的 概念 ,是 用 来 确定 生产 对 象 上 几何 要 素 之 间 的 几 
何 关系 所 依据 的 点 ` 线 或 面 。 机 械 产品 从 设计 、 制 造 到 出 三 经 常 要 遇 到 基准 问题 一 一 设计 时 
零件 斥 二 的 标注 .制造 时 工件 的 定位 .检查 时 尺 才 的 测量 以 及 装配 时 零 .部 件 的 装配 位 置 等 
都 要 用 到 基准 的 概念 。 

从 设计 和 工艺 两 个 方面 看 基准 ,可 把 基准 分 为 两 大 类 , 即 设计 基准 和 工艺 基准 。 


1. 设计 基准 

设计 者 在 设计 零件 时 ,根据 零件 在 装配 结构 中 的 装配 关系 以 及 零件 本 身 结构 要 素 之 间 
的 相互 位 置 关 系 , 确 定 标 注 尺寸 (或 角度 ) 的 起 始 位 置 。 这 些 尺寸 (或 角度 ) 的 起 始 位 置 称 作 
设计 基准 。 简 言 之 ,设计 图 样 上 所 采用 的 基准 就 是 设计 基准 。 2 
设计 基准 可 以 是 点 ,也 可 以 是 线 或 者 面 。 例 如 ,在 图 7-10 中 所 
示 的 阶梯 轴 ,端面 1 是 尺寸 a, 的 设计 基准 ,中 心 线 2 是 直径 一 
尺寸 $D 的 设计 基准 。 





1 
b 





2. 工艺 基准 | 图 7-10 设计 基准 举例 
零件 在 加 工 ,测量 和 装配 过 程 中 所 采用 的 基准 称 为 工艺 基准 。 1 一 端面 ; 2 一 中 心 线 
1) 定位 基准 


在 加 工时 用 于 工件 定位 的 基准 称 为 定位 基准 。 定 位 基准 是 获得 零件 尺寸 的 直接 基准 ， 
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占有 很 重要 的 地 位 。 定 位 基准 还 可 进一步 分 为 粗 基准 和 精 基准 ,另外 还 有 附加 基准 。 
(1) 粗 基 准 和 精 基 准 。 未 经 机 械 加 工 的 定位 基准 称 为 粗 基准 ;经 过 机 械 加 工 的 定位 基 
准 称 为 精 基准 。 机 械 加 工 工 艺 规程 中 第 一 道 机 械 加 工 工序 所 采用 的 定位 基准 都 是 粗 基准 。 
(2) 附加 基准 。 零 件 上 根据 机 械 加 工 工 艺 
需要 而 专门 设计 的 定位 基准 称 为 附加 基准 。 例 
设计 基准 如 , 轴 类 零件 常用 顶尖 孔 定位 ,顶尖 孔 就 是 专 为 
机 械 加 工 工 艺 而 设计 的 附加 基准 。 














定位 基准 | | 测量 基准 | | 装配 基准 














2) 测量 基准 
| 
| 粗 基准 | | 精 基准 | | 附加 基准 | 在 加 工 中 或 加 工 后 用 来 测量 工件 的 形状 、 位 
ey 置 和 尺寸 误差 所 采用 的 基准 称 为 测量 基准 。 
3) 装配 基准 


在 装配 时 ,用 来 确定 零件 或 部 件 在 产品 中 的 相对 位 置 所 采用 的 基准 称 为 装配 基准 。 
为 了 便于 掌握 上 述 关于 基准 的 分 类 ,可 以 用 框图 表示 ,如 图 7-11 所 示 。 


7.2.2 定位 基准 的 选择 


定位 基准 是 在 加 工 中 获得 零件 尺寸 的 直接 基准 ,根据 不 同 的 加 工 要 求 和 定位 安装 条 件 ， 
合理 选择 定位 基准 是 工艺 设计 中 一 项 重要 工作 内 容 。 


1. 选择 定位 基准 的 基本 方法 

(1) 选 最 大 尺寸 的 表面 为 安装 面 (限制 3 个 自由 度 ) , 选 最 长 距离 的 表面 为 导向 面 (限制 
2 个 自由 度 ) , 选 最 小 尺寸 的 表面 为 支承 面 (限制 1 个 自由 度 )。 如 图 7-12 所 示 的 例子 ,如 果 
要 求 所 加 工 的 孔 与 端面 M 垂直 ,显然 用 Ni 面 定位 时 加 工 精度 高 。 

(2) 首先 考虑 保证 空间 位 置 精度 ,再 考虑 保证 尺寸 精度 。 因 为 在 加 工 中 ,保证 空间 位 置 
精度 有 时 要 比 尺寸 精度 困难 得 多 。 如 图 7-13 所 示 的 主轴 箱 零件 ,其 主轴 和 孔 要 求 与 M 面 的 
距离 为 z, 与 N 面 的 距离 为 xz。 由 于 主轴 孔 在 箱 体 两 壁 上 都 有 ,并 且 要 求 与 M 面 及 N 面 平 
行 ,因此 要 以 M 面 为 安装 面 ,限制 , 尺 ,了 3 个 自由 度 ,以 N 面 为 导向 面 ,限制 关 和 2 2 个 自 
由 度 。 要 保证 这 些 空间 位 置 ,M 面 与 N 面 必须 有 较 高 的 加 工 精度 。 








图 7-12 选 最 长 距离 的 面 为 导向 面 图 7-13 空间 位 置 精度 的 保证 
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(3) 应 尽量 选择 零件 上 有 重要 位 置 精度 关联 的 主要 表面 为 定位 基准 ,因为 这 样 的 表面 
是 决定 该 零件 其 他 表面 的 基准 ,也 就 是 主要 设计 基准 。 如 图 7-13 所 示 的 主轴 箱 零 件 ,M 面 
和 N 面 就 是 主要 表面 ,许多 表面 的 位 置 都 是 由 这 两 个 表面 决定 的 。 选 主要 表面 为 定位 基 
准 ,可 使 定位 基准 与 设计 基准 重合 。 

(4) 定位 基准 应 有 利于 夹 紧 ,在 加 工 过 程 中 稳定 可 靠 。 


2. 粗 基 准 的 选择 方法 

(1) 选 加 工 余 量 小 的 、 较 准确 的 、 表 面 质量 较 好 的 、 面 积 较 大 的 毛 面 作 粗 基准 。 因 此 ,不 
应 选 有 毛刺 的 分 型 面 等 作 粗 基准 。 

(2) 选 重要 表面 为 粗 基 准 , 因 为 重要 表面 一 般 都 要 求 余 量 均匀 。 图 7-14 所 示 为 一 床 身 
零件 ,图 (a) 是 选 床 腿 面 为 粗 基 准 , 可 以 看 出 ,由 于 毛坯 尺寸 有 误差 ,使 床 身 导 轨 面 的 余 量 不 
均匀 ,一 方面 增加 了 整个 的 加 工 余 量 ,同时 加 工 后 导轨 面 各 处 的 硬度 可 能 不 均匀 。 如 果 选 床 
身 导 轨 面 为 粗 基 准 , 如 图 7-14(b) 所 示 , 则 以 床 腿 面 为 精 基准 加 工 导 轨 面 时 ,将 使 导轨 面 的 
余 量 均匀 。 

(3) 选 不 加 工 的 表面 作 粗 基准 ,这 样 可 以 保证 加 工 表面 和 不 加 工 表面 之 间 的 相对 位 置 
要 求 , 同 时 可 以 在 一 次 安装 下 加 工 更 多 的 表面 。 如 图 7-15 所 示 的 零件 加 工 就 是 一 个 例子 。 








sr 


图 7-14 床 身 零件 加 工时 的 粗 基 准 选择 图 7-15 选 不 加 工 表 面 为 粗 基 准 


(4) 粗 基 准 一 般 只 能 使 用 一 次 。 因 为 粗 基 准 为 毛 面 , 定 位 基准 位 移 误 差 较 大 ,如 重复 使 
用 ,将 造成 较 大 的 定位 误差 ,不 能 保证 加 工 要 求 。 因 此 ,在 制定 工艺 规程 时 ,第 一 道 工序 、 第 
二 道 工序 一 般 都 是 为 了 加 工 出 精 基准 。 


3. 精 基准 的 选择 方法 

(1) 基准 重合 。 尽 量 选择 选 设计 基准 为 定位 基准 ,这 样 就 没有 基准 不 重合 误差 。 有 时 
出 于 加 工 工艺 的 合理 性 要 求 , 需 要 选择 非 设计 基准 作为 定位 基准 。 例 如 ,图 7-16(a) 所 示 为 
主轴 箱 零 件 ,现在 要 加 工 主轴 孔 , 考 虑 到 主轴 是 3 个 支承 ,内 墙 上 也 有 孔 , 为 了 保证 3 个 孔 同 
心 ,在 夹具 上 设计 了 3 个 镑 模板 ,其 中 一 个 置 于 箱 体内 ,因此 需要 以 箱 盖 面 为 定位 基准 ,但 是 
主轴 位 置 孔 尺寸 B, 的 设计 基准 为 箱底 面 ,这 就 造成 了 基准 不 重合 。 图 7-16(b) 所 示 为 一 活 
塞 零 件 ,设计 要 求 销 孔 与 顶部 间 的 距离 为 C, ,加 工 销 孔 工序 ,如 以 顶部 端面 定位 ,设计 基准 
与 定位 基准 重合 ,但 由 于 活塞 在 加 工时 常常 用 裙 部 的 止 口 定位 ,因此 也 造成 了 基准 不 重合 。 
定位 基准 与 设计 基准 不 重合 时 ,将 产生 基准 不 重合 定位 误差 , 需 分 析 定位 误差 ,并 根据 尺寸 
链 关 系 计算 定位 工艺 尺寸 ,判断 工艺 条 件 是 否 能 满足 工艺 尺寸 的 精度 要 求 。 

(2) 基准 统一 。 为 了 减少 夹具 类 型 和 数量 ,或 为 了 进行 自动 化 生产 ,在 零件 的 加 工 过 程 
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图 7-16 选择 基准 时 的 工艺 尺寸 链 关 系 
1- 箱底 面 ; 2-- 箱 盖 面 ; 3 一 项 部 ; 4 一 裙 部 





(b) 


中 ,对 于 多 个 加 工 工序 ,选择 统一 的 定位 基准 。 图 7-16(b) 所 示 的 活塞 零件 ,在 自动 化 生产 线 
上 ,加工 顶 部 燃烧 室 . 外 圆 、 活 塞 环 槽 、 活 塞 销 孔 等 工序 中 统一 采用 裙 部 的 止 口 作为 定位 基准 。 

(3) 互 为 基准 。 对 某 些 空间 位 置 精度 要 求 很 高 的 零件 ,通常 采用 互 为 基准 、 反 复 加 工 的 
方法 。 例 如 ,车 床 主轴 要 求 前 后 轴 颈 与 前 锥 孔 同 心 (图 7-17), 工 艺 上 采用 以 前 后 轴 有 颈 定 位 ， 
加 工 通 孔 、 后 锥 孔 和 前 锥 孔 ,再 以 前 锥 孔 及 后 锥 孔 ( 附 加 定位 基准 ) 定 位 加 工 前 后 轴 颈 。 经 过 
几 次 反复 ,由 粗 加 工 , 半 精 加 工 至 精 加 工 ,最 后 以 前 后 轴 颈 定位 ,加 工 前 锥 孔 ,保证 了 较 高 的 
同 轴 度 。 

(4) 自 为 基准 。 对 于 某 些 精度 要 求 很 高 的 表面 ,在 精密 加 工时 ,为 了 保证 加 工 精度 ,要 
求 加 工 表面 的 余 量 很 小 并 且 均 匀 ,这 时 常 以 加 工 面 本 身 定 位 , 待 到 夹 紧 后 将 定位 元 件 移 去 ， 
再 进行 加 工 。 如 连 杆 零件 的 小 头 孔 加 工 ,其 最 后 一 道 工 序 是 金刚 钾 孔 ,就 是 以 小 头 孔 本 身 定 
位 (图 7-18) 。 











图 7-17 车 床 主轴 加 工时 的 互 为 基准 图 7-18 连 杆 孔 加 工时 的 自 为 基准 
1 一 后 轴 颈 ， 2 一 前 轴 颈 , 3 一 前 锥 和 孔 1- -长 销 ; 2 一 削 角 销 


以 上 论述 了 定位 基准 选择 的 方法 ,在 实际 运用 中 应 根据 具体 情况 ,灵活 掌握 。 


7.3 工艺 路 线 的 制定 


7.3.1 加 工 经 济 精度 与 加 工 方法 的 选择 


了 和 解 各 种 加 工 方法 所 能 达到 的 经 济 精 度 及 表面 粗糙 度 , 是 拟定 零件 加 工 工艺 路 线 的 基 
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础 ,为 此 要 首先 对 经 济 精度 和 精度 的 相对 性 进行 分 析 。 


1. 加 工 经 济 精度 

各 种 加 工 方法 (车 . 铣 `. 刨 . 磨 . 钻 ` 铀 、 匀 等 ) 所 能 达到 的 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 ,都 是 在 
一 定 范围 内 的 。 任 何 一 种 加 工 方法 ,只 要 精心 操作 、 细 心 调 整 .选择 合适 的 切削 用 量 , 其 加 工 
精度 就 可 以 得 到 提高 ,其 加 工 表面 粗糙 度 值 就 可 以 减 小 。 但 是 ,加 工 精度 提 得 愈 高 ,表面 粗 
料 度 值 减 小 得 愈 小 , 则 所 耗费 的 时 间 与 成 本 也 会 愈 大 。 

生产 上 加 工 精 度 的 高 低 是 用 其 可 以 控制 的 加 工 误差 的 大 小 来 表示 的 。 加 工 误差 小 , 则 
加 工 精度 高 ;加工 误差 大 , 则 加 工 精度 低 。 统 计 资 料 表明 ,加 工 误差 和 加 工 成 本 之 间 成 反比 
例 关系 ,如 图 7-19 所 示 , 图 中 6 表示 加 工 误差 ,S 表示 加 工 成 本 。 可 以 看 出 ,对 一 种 加 工 方 
法 来 说 ,加 工 误差 小 到 一 定 程度 (如 曲线 中 A 点 的 左 侧 ) ,加 工 成 本 提高 很 多 ,加 工 误差 却 降 
低 很 少 ;加 工 误 差 大 到 一 定 程度 后 (如 曲线 中 B 点 的 右 侧 ) ,即使 加 工 误差 增 大 很 多 ,加 工 成 
本 却 降低 很 少 。 说 明 一 种 加 工 方法 在 A 点 的 左 侧 或 B 点 的 右 侧 应 用 都 是 不 经 济 的 。 例 如 ， 
在 表面 粗糙 度 值 Ra 一 0. 4 ym 的 外 圆 加 工 中 ,通常 多 用 磨 削 加 工 方法 而 不 用 车 削 加 工 方法 ， 
因为 车 削 加 工 方法 不 经 济 。 但 是 ,对 表面 粗糙 度 为 Ra=1. 6 一 2.5 pm 的 外 圆 加 工 , 则 多 用 车 
削 加 工 方法 而 不 用 磨 削 加 工 方法 ,因为 这 时 车 前 加 工 方法 又 是 经 济 的 了 。 实 际 上 ,每 种 加 工 
方法 都 有 一 个 加 工 经 济 精度 问题 。 

所 谓 加 工 经 济 精 度 是 指 在 正常 加 工 条 件 下 (采用 符合 质量 标准 的 设备 .工艺 装备 和 标准 
技术 等 级 的 工人 ,不 延长 加 工时 间 ) 所 能 保证 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 。 

应 该 指出 , 随 着 机 械 工业 的 不 断 发 展 , 提 高 机 械 加 工 精度 的 研究 工作 一 直 在 进行 ,加 工 
精度 也 在 不 断 提 高 。 图 7-20 给 出 了 加 工 精 度 随 年 代 发 展 的 统计 结果 ,不 难看 出 ,20 世纪 40 
年 代 的 精密 加 工 精度 大 约 只 相当 于 80 年 代 的 一 般 加 工 精度 。 因 此 ,各 种 加 工 方法 的 加 工 经 
济 精 度 的 概念 也 在 发 展 ,其 指标 在 不 断 提高 。 
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图 7-19 加 工 误差 与 加 工 成 本 的 关系 图 7-20 加 工 精 度 发 展 趋势 


2. 加 工 方法 的 选择 
一 般 情 况 下 ,根据 零件 的 精度 (包括 尺寸 精度 .形状 精度 和 位 置 精度 以 及 表面 粗糙 度 ) 要 
求 ,考虑 本 车 间 ( 或 本 厂 ) 现 有 工艺 条 件 ,考虑 加 工 经 济 精度 的 因素 选择 加 工 方法 。 


7 机械 加 工 工艺 规程 的 制定 Ey 


表 7-9 介绍 了 各 种 外 圆 加 工 方法 中 的 加 工 经 济 精度 和 表面 粗糙 度 , 供 选 择 加 工 方法 时 参考 。 
其 他 加 工 方法 的 加 工 经 济 精度 和 表面 粗糙 度 以 及 各 种 机 床 所 能 达到 的 几何 形状 精度 与 表面 
相互 位 置 精度 可 参考 有 关 的 工艺 人 员 手 册 。 


表 7-9 外 圆 加 工 中 各 种 加 工 方法 的 加 工 经 济 精度 及 表面 粗糙 度 















































































加 工 情 况 加 工 经 济 精度 IT 表面 粗糙 度 Ra/jm 
粗 车 12 一 13 10~80 
车 半 精 车 10~11 2.5 一 10 
精 车 7 一 8 1.25~5 
金刚 石 车 (镜面 车 ) 5~6 0. 02 一 1. 25 
粗 铣 12 一 13 10 一 80 
铣 半 精 铣 11~12 2.5~10 
精 铣 8 一 9 1.25 一 2.5 
. 一 次 走 刀 11~12 10~20 
车 村 二 次 走 刀 10~11 2.5~10 
粗 磨 8~9 1.25~10 
半 精 磨 7 一 8 0. 63 一 2.5 
外 磨 精 磨 6~7 0.16~1. 25 
精密 磨 ( 精 修整 砂轮 ) 5~6 0.08~0. 32 
镜面 磨 5 0.008~0.08 
抛光 0.008~1.25 
粗 研 5~6 0. 16 一 0. 63 
研磨 精 研 8 0. 04 一 0. 32 
精密 研 5 0.008~0.08 
超 精 加 工 一 5 0.01 一 0. 32 
精 磨 5 一 6 0.02~0.16 
和 精密 磨 5 0.01~0.04 
深 压 6 0.16~1.25 


注 : 加 工 有 色 金 属 时 ,表面 粗糙 度 取 小 值 。 


对 于 那些 有 特殊 要 求 的 加 工 表面 ,例如 ,相对 于 本 厂 工 艺 条 件 来 说 尺寸 特别 大 或 特别 
小 .工件 材料 难 加 工 、 技 术 要 求 高 的 表面 , 则 首先 应 考虑 在 本 厂 能 否 加 工 的 问题 ,如 果 在 本 厂 
加 工 有 困难 ,就 需要 考虑 是 否 需 要 外 协 加 工 或 者 增加 投资 ,增添 设备 ,开展 必要 的 工艺 研究 
工作 ,以 扩大 工艺 能 力 ,满足 对 加 工 提出 的 精度 要 求 。 

因此 在 选择 加 工 方法 时 应 考虑 的 主要 问题 有 : 

(1) 所 选择 的 加 工 方 法 能 否 达 到 零件 精度 的 要 求 。 

(2) 零件 材料 的 可 加 工 性 能 如 何 。 例 如 ,有 色 金 属 宜 采用 切削 加 工 方法 ,不 宜 采 用 磨 前 
加 工 方法 ,因为 有 色 金 属 易 堵塞 砂轮 工作 面 。 

(3) 生产 率 对 加 工 方法 有 无 特殊 要 求 。 例 如 ,为 满足 大 批 大 量 生 产 的 需要 ,齿轮 内 孔 通 
常 多 采用 拉 削 加 工 方法 加 工 。 

(4) 本 厂 的 工艺 能 力 和 现 有 加 工 设 备 的 加 工 经 济 精 度 如 何 。 技 术 人 员 必 须 熟 悉 本 车 间 
(或 者 本 厂 ) 现 有 加 工 设备 的 种 类 数量 .加 工 范 围 和 精度 水 平 以 及 工人 的 技术 水 平 , 以 充分 
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利用 现 有 资源 ,不 断 地 对 原 有 设备 .工艺 装备 进行 技术 改造 ,挖掘 企业 潜力 ,创造 经 济 效益 。 


7.3.2 典型 表面 的 加 工 路 线 


外 圆 、 内 孔 和 平面 加 工 量 大 而 面 广 ,习惯 上 把 机 器 零件 的 这 些 表面 称 作 典型 表面 。 根 据 
这 些 表面 的 精度 要 求 选 择 一 个 最 终 的 加 工 方法 ,然后 辅 以 先导 工序 的 预 加 工 方法 ,就 组 成 该 
表面 的 一 条 加 工 路 线 。 长 期 的 生产 实践 考验 了 一 些 比较 成 熟 的 加 工 路 线 , 熟 悉 这 些 加 工 路 
线 对 编制 工艺 规程 有 指导 作用 。 


1. 外 圆 表面 的 加 工 路 线 
零件 的 外 圆 表面 主要 采用 下 列 5 条 基本 加 工 路 线 来 加 工 , 如 图 7-21 所 示 。 












金 钢 石 车 超 精 加 工 


















































ITS~IT6 ITS 
精 车 || |Ra0.01~Ral.25|| | Ra0.01~Ra0.32 
IT7~1IT9 
Ra0.8~ Ral2.5 液压 砂 带 磨 
车 半 精 车 IT6~IT7 IT5~IT6 
IT10~ IT13 1T8~ IT11 Ra0.16~Ral.25 Ra0.01~ Ra0.16 
Ral0~Ra80 Ra2.5~ Ral2.5 
相 磨 精密 磨 削 
IT8~ IT9 ITS 
Ral.25~ Ral0 Ra0.008~ Ra0.08 
| 相 铣 半 精 铣 精 狗 si 
IT12~ IT13 IT8~ 1T11 IT8~ IT9 Ra0.008~ Ral 25 
| Ral0~Rag0 Ra2.5~Ral2.5 Ra2.5~ Ral2.5 ” < 








图 7-21 外 圆 表面 的 加 工 路 线 


1) 粗 车 一 半 精 车 一 精 车 

这 是 应 用 最 广 的 一 条 加 工 路 线 。 只 要 工件 材料 可 以 切削 加 工 , 加 工 精 度 等 于 或 低 于 
IT7 ,表面 粗糙 度 Ra 值 等 于 或 大 于 0. 8 jm 的 外 圆 表面 都 可 以 用 这 条 加 工 路 线 加 工 。 如 果 
加 工 精度 要 求 较 低 , 可 以 只 取 粗 车 ,也 可 以 只 取 粗 车 一 半 精 车 。 

2) 粗 车 一 半 精 车 一 粗 磨 一 精 磨 

对 于 黑色 金属 材料 ,特别 是 对 半 精 车 后 有 滩 火 要 求 、 加 工 精度 等 于 或 低 于 IT6 .表面 粗 
糙 度 Ra 值 等 于 或 大 于 0. 16 jm 的 外 圆 表面 ,一 般 可 安排 用 这 条 加 工 路 线 加 工 。 

3) 粗 车 一 半 精 车 一 精 车 一 金刚 石 车 

这 条 加 工 路 线 主要 适用 于 工件 材料 为 有 色 金 属 ( 如 铜 . 铝 ) ,不 宜 采 用 磨 前 加 工 方 法 加 工 
的 外 圆 表面 。 金 刚 石 车 是 在 精密 车 床上 用 人 金刚石 车 刀 进 行车 削 ,精密 车 床 的 主 运动 系统 多 
采用 液体 静 压 轴承 或 空气 静 压 轴承 , 送 进 运动 系统 多 采用 液体 静 压 导轨 或 空气 静 压 导轨 , 因 
而 主 运 动 平稳 , 送 进 运 动 比较 均匀 , 少 扑 行 , 可 以 有 比较 高 的 加 工 精度 和 比较 小 的 表面 粗糙 
度 。 这 种 加 工 方法 用 于 尺寸 精度 为 0. 1 pm 数量 级 和 表面 粗糙 度 为 0.01 pm 数量 级 的 超 精 
密 加 工 。 
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4) 粗 车 一 半 精 车 一 粗 磨 一 精 磨 一 研磨 . 超 精 加 工 、 砂 带 磨 .镜面 磨 或 抛光 

这 是 在 前 面 第 二 条 加 工 路 线 的 基础 上 又 加 进 研磨 . 超 精 加 荆 、 砂 带 磨 .镜面 磨 或 殷 光 等 
精密 , 超 精 密 加 工 或 光 整 加 工 工 序 。 这 些 加 工 方法 多 以 减 小 表面 粗糙 度 ,提高 尺寸 精度 . 形 
状 精度 和 位 置 精度 为 主要 目的 ,有 些 加 工 方法 ,如 抛光 , 砂 带 磨 等 则 以 减 小 表面 粗糙 度 为 主 。 

5) 粗 铣 一 半 精 铣 一 精 铣 

这 条 加 工 路 线 主 要 用 于 加 工大 直径 的 外 圆 ,可 用 立 铣 刀 或 盘 铣 刀 加 工 。 加 工时 ,工件 慢 
速 回 转 , 铣 刀 回转 做 主 切削 运动 并 做 送 进 运动 。 


2. 孔 的 加 工 路 线 
图 7-22 是 常见 的 孔 的 加 工 路 线 框图 ,可 分 为 下 列 4 条 基本 的 加 工 路 线 。 































































扩 贸 竹 久 滚 压 
IT9~IT13 IT6~IT9 IT5 iT6~IT8 
Ral.25~ Ra40 Ra0.32~ Ral0 Ra0.08~Ral.25 Ra0.01~Ral.25 
钻 
IT10~IT13 精 镜 金刚 链 
Ra5~ Ra80 IT7~IT9 ITS~IT7 
半 精 钱 Ra0.63~ Ra5 Ra0.16~ Ral.25 
IT11~IT12 
Ra2.5~Ral0 粗 磨 精 磨 王 磨 
粗 尔 IT9~IT11 IT7~IT8 IT5~IT6 
IT12~IT13 Ral.25~ Ral0 Ra0.08~ Ra0.63 Ra0.04~Ral.25 
Ra5~ Ra20 ee Ss 
精 拉 研磨 
IT7~1T9 IT5~1T6 
粗 拉 Ra0.16~ Ra0.63 Ra0.008~Ra0.63 
IT9~IT10 i 
Ral.25~ Ra5 推 
IT6- IT8 
Ra0.08~Ra1.25 





图 7-22 和 孔 的 加 工 路 线 


1) 钻 ( 粗 铀 ) 一 粗 拉 一 精 拉 

这 条 加 工 路 线 多 用 于 大 批 大 量 生 产 盘 套 类 零件 的 圆 孔 . 单 键 孔 和 花 键 孔 加 工 , 其 加 工 质 
量 稳定 、 生 产 效 率 高 。 当 工件 上 没有 和 铸 出 或 锻 出 毛坯 孔 时 ,第 一 道 工 序 需 安排 钻 孔 ; 当 工件 
上 已 有 毛坯 孔 时 , 则 第 一 道 工序 需 安排 粗 负 孔 ,以 保证 孔 的 位 置 精度 。 如 果 模 锻 孔 的 精度 较 
好 ,也 可 以 直接 安排 拉 肖 加工。 拉 刀 是 定 尺 寸 刀具 ,经 拉 肖 加工 的 孔 一 般 为 7 级 精度 的 基 
准 孔 (H7)。 

2) 外 一 扩 一 贸 一 手 贸 

这 是 一 条 应 用 最 为 广泛 的 孔 加 工 路 线 , 在 各 种 生产 类 型 中 都 有 应 用 ,多 用 于 中 、 小 孔 加 
工 。 其 中 , 扩 孔 有 纠正 位 置 精 度 的 能 力 , 匀 孔 只 能 保证 尺寸 精度 、 形 状 精度 和 减 小 孔 的 表面 
粗糙 度 , 不 能 纠正 位 置 精 度 。 当 孔 的 尺寸 精度 、 形 状 精度 要 求 比较 高 ,表面 粗糙 度 要 求 比较 
小 时 ,往往 安排 一 次 手 匀 加 工 。 有 时 ,用 端面 匀 刀 手 匀 , 可 用 来 纠正 孔 的 轴 心 线 与 端面 之 间 
的 垂直 度 误差 。 匀 刀 也 是 定 尺 寸 刀具 ,所 以 经 过 贸 孔 加 工 的 孔 一 般 也 是 7 级 精度 的 基准 孔 
(CH7) 。 

3) 钻 (或 粗 铠 ) 一 半 精 铀 一 精 负 一 浮动 急 或 金刚 链 

下 列 情况 下 的 孔 , 多 在 这 条 加 工 路 线 中 加 工 : 
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(1) 单 件 小 批 生 产 中 的 箱 体 孔 系 加 工 ; 

(2) 位 置 精度 要 求 很 高 的 孔 系 加 工 ; 

(3) 在 各 种 生产 类 型 中 直径 比较 大 的 孔 , 例 如 $80 mm 以 上 、 毛 坏 上 已 有 位 置 精度 比较 
低 的 铸 孔 或 锻 孔 ; 

(4) 有 色 金 属 材料 ,需要 由 金刚 炙 来 保证 其 尺寸 ,形状 和 位 置 精度 及 表面 粗糙 度 要 求 。 

在 这 条 加 工 路 线 中 , 当 工 件 毛坯 上 已 有 毛坯 孔 时 ,第 一 道 工序 安排 粗 负 , 无 毛坯 孔 时 则 
第 一 道 工 序 安排 钻 孔 。 后 面 的 工序 视 零件 的 精度 要 求 , 可 安排 半 精 铠 , 亦 可 安排 半 精 铠 一 精 
狠 或 安排 半 精 匀 一 精 匀 一 浮动 链 、 半 精 镑 一 精 负 一 金刚 镑 。 

4) 钻 (或 粗 链 ) 一 粗 磨 一 半 精 磨 一 精 磨 一 研磨 或 珀 磨 

这 条 加 工 路 线 主要 用 于 滩 硬 零 件 加 工 或 精度 要 求 高 的 孔 加 工 。 

对 上 述 孔 的 加 工 路 线 作 两 点 补充 说 明 : 上 述 各 条 孔 加 工 路 线 的 终 加 工 工序 ,其 加 工 精 
度 在 很 大 程度 上 取决 于 操作 者 的 操作 水 平 (刀具 刃 磨 ,机 床 调 整 、 对 刀 等 )。@@ 对 孔径 为 微米 的 
特 小 孔 加 工 , 需 要 采用 特种 加 工 方法 ,例如 电 火 花 打 孔 、 激 光 打 孔 、 电 子 束 打 孔 等 。 


3. 平面 的 加 工 路 线 
图 7-23 是 常见 的 平面 的 加 工 路 线 框图 ,可 按 如 下 5 条 基本 的 加 工 路 线 来 加 工 。 


相 鱼 半 精 甸 精 狗 高 速 精 狗 抛光 
ITI1~IT13 IT8~ITIl IT6~1T8 IT6~IT7 0 
Ra5~ Ra20 Ra2.5~ Ral0 Ra0.63~ Ra5 Ra0.16~ Ra1.25 : . 

粗 磨 精 磨 研磨 
IT8~IT10 IT6~IT8 IT5~IT6 
Ral.25~Ral0 Ra0.16~ Ral.25 Ra0.008~Ra0.63 


下 

























宽 刀 精 蚀 导轨 魔 
IT6 IT6 
粗 创 半 精 刨 精 刨 Ra0.16~ Ral.25 Ra0.16~Ral.25 
IT11~IT13 IT8-ITI1 IT6~IT8 
Ra5-~Ra20 Ra2.5~ Ral0 Ra0.63~Ra5 刊 研 砂 带 磨 
ee IT5~IT6 IT5~1T6 
Ra0.04~ Ral1.25 Ra0.01~ Ra0.32 
粗 车 半 精 车 精 车 精密 磨 
IT12~ IT13 IT8-ITI1 IT6~IT8 IT5~IT6 
Ral0~ Ra80 Ra2.5- Ral0 Ral.25~ Ra5 Ra0.01~Ra0.32 
I 精 拉 金刚 石 车 
IT10-IT11 IT6~IT9 IT6 
Ra5~Ra20 Ra0.32~Ra2.5 Ra0.02~ Ral.25 





图 7-23 平面 的 加 工 路 线 


1) 粗 铣 一 半 精 铣 一 精 铣 一 高 速 铣 

在 平面 加 工 中 ,铣削 加 工 用 得 最 多 ,这 主要 是 因为 铣削 生产 率 高 。 近 代 发 展 起 来 的 高 速 
铣 ,其 加 工 精度 比较 高 (IT6~IT7) ,表面 粗糙 度 也 比较 小 (Ra0. 16 一 Ral. 25 pym)。 在 这 条 
加 工 路 线 中 , 视 被 加 工 面 的 精度 和 表面 粗糙 度 的 技术 要 求 , 可 以 只 安排 粗 铣 或 安排 粗 铣 、. 半 
精 铣 , 粗 , 半 精 和 精 铣 以 及 粗 铣 , 半 精 、 精 和 高 速 铣 。 

2) 粗 人 刨 一 半 精 人 刨 一 精 人 刨 一 宽 刀 精 人 刨 、 刮 研 或 研磨 

人 刨 削 加 工 也 是 应 用 比较 广泛 的 一 种 平面 加 工 方法 。 同 铣削 加 工 相 比 , 生 产 率 稍 低 , 因 
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此 ,从 发 展 趋势 上 看 ,不 像 铣削 加 工 那样 应 用 广泛 。 但 是 ,对 于 窗 长 面 的 加 工 来 说 , 刨 削 加 工 
的 生产 率 并 不 低 。 

宽 刀 精 刨 多 用 于 大 平面 或 机 床 床 身 导轨 面 加 工 , 其 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 都 比较 好 ,在 
单 件 .成 批 生产 中 被 广泛 应 用 。 

刮 研 是 获得 精密 平面 的 传统 加 工 方法 。 例 如 ,精密 平面 一 直 采 用 手工 刮 研 的 方法 来 保 
证 平面 度 要 求 。 由 于 这 种 加 工 方法 劳动 量 大 ,生产 率 低 ,在 大 批量 生产 的 一 般 平面 加 工 中 有 
被 磨 削 取代 的 趋势 。 但 在 单 件 小 批 生 产 或 修配 工作 中 , 仍 有 广泛 应 用 。 

同 铣 平面 的 加 工 路 线 一 样 , 可 根据 平面 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 , 选 定 最 终 工 序 ,截取 前 
半 部 分 作为 加 工 路 线 。 

3) 粗 铣 (人 刨 ) 一 半 精 铣 (人 刨 ) 一 粗 磨 一 精 磨 一 研磨 一 精密 磨 、 砂 带 磨 或 抛光 

如 果 被 加 工 平 面 有 淳 火 要 求 , 则 可 在 半 精 铣 ( 刨 ) 后 安排 入 火 。 六 火 后 需要 安排 磨 削 工 
序 , 视 平 面 精 度 和 表面 粗糙 度 要 求 , 可 以 只 安排 粗 磨 , 亦 可 只 安排 粗 磨 一 精 磨 , 还 可 以 在 精 磨 
后 安排 研磨 或 精密 磨 。 

4) 粗 拉 一 精 拉 

这 条 加 工 路 线 主要 在 大 批 大 量 生产 中 采用 ,生产 率 高 ,尤其 对 有 沟 槽 或 台阶 的 表面 , 拉 
削 加 工 的 优点 更 加 突出 。 例 如 , 某 些 内 燃 机 汽缸 体 的 底 平 面 . 曲 轴 半 圆 孔 以 及 分 界面 等 就 是 
全 部 在 一 次 拉 削 中 直接 拉 出 的 。 但 是 ,由 于 拉 刀 和 拉 削 设备 昂贵 ,因此 ,这 条 加 工 路 线 只 适 
合 在 大 批 大 量 生产 中 使 用 。 

5) 粗 车 一 半 精 车 一 精 车 一 金刚 石 车 

这 条 加 工 路 线 主要 用 于 外 圆 或 孔 的 端面 。 如 果 被 加 工 零件 是 黑色 金属 , 则 精 车 后 可 安 
排 精密 磨 . 砂 带 磨 或 研磨 .抛光 等 。 


7.3.3 工序 顺序 的 安排 


零件 上 的 全 部 加 工 表面 应 安排 用 一 个 合理 的 加 工 顺序 进行 加 工 , 这 对 保证 零件 质量 、 提 
高 生产 率 、 降 低 加 工 成 本 都 至 关 重 要 。 





1. 工序 顺序 的 安排 原则 

1) 先 加 工 基 准 面 , 再 加 工 其 他 表面 

这 条 原则 有 两 个 含义 : @ 工 艺 路 线 开 始 安排 的 加 工 面 应 该 是 选 作 定位 基准 的 精 基 准 
面 , 然 后 再 以 精 基准 定位 ,加 工 其 他 表面 。@ 为 保证 一 定 的 定位 精度 , 当 加 工 面 的 精度 要 求 
很 高 时 , 精 加 工 前 一 般 应 先 精 修一 下 精 基准 。 例 如 ,精度 要 求 较 高 的 轴 类 零件 (机 床 主轴 、 丝 
杠 .汽车 发 动机 曲轴 等 ) ,其 第 一 道 机 械 加 工 工序 就 是 铣 端 面 , 打 中 心 孔 ,然后 以 顶尖 孔 定 位 
加 工 其 他 表面 。 再 如 , 箱 体 类 零件 (例如 车 床 主 轴 箱 、 汽 车 发 动机 中 的 汽缸 体 、 汽 短 盖 ,变速 
箱 壳 体 等 ) 也 都 是 先 安排 定位 基准 面 的 加 工 ( 多 为 一 个 大 平面 ,两 个 销 孔 ), 再 加 工 孔 系 和 其 
他 平面 。 

2) 一 般 情况 下 , 先 加 工 平面 ,后 加 工 孔 

这 条 原则 的 含义 是 : 四 当 零 件 上 有 较 大 的 平面 可 作 定 位 基准 时 ,可 先 加 工 出 来 作 定位 
面 ,以 面 定位 加 工 孔 ,这 样 可 以 保证 定位 稳定 、 准 确 , 安 装 工件 往往 也 比较 方便 。@ 在 毛坯 面 
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上 钻 孔 ,容易 使 钻头 引 偏 , 若 该 平面 需要 加 工 , 则 应 在 钻 孔 之 前 先 加 工 平面 。 

在 特殊 情况 下 (例如 对 某 项 精度 有 特殊 要 求 ) 有 例外 。 例 如 , 手 铵 车 床 主轴 箱 主 轴 孔 止 
推 面 ,为 保证 止 推 面 与 主轴 轴线 的 垂直 度 要 求 , 精 铀 主轴 和 孔 后 ,以 孔 定 位 手 匀 止 推 面 就 属于 
这 种 例外 。 

3) 先 加 工 主要 表面 ,后 加 工 次 要 表面 

这 里 所 说 的 主要 表面 是 指 设计 基准 面 和 主要 工作 面 , 而 次 要 表面 是 指 键 模 、 螺 孔 等 其 他 
表面 。 次 要 表面 和 主要 表面 之 间 往 往 有 相互 位 置 要 求 。 因 此 ,一 般 要 在 主要 表面 达到 一 定 
的 精度 之 后 ,再 以 主要 表面 定位 加 工 次 要 表面 。 

4) 先 安排 粗 加 工 工序 ,后 安排 精 加 工 工序 

对 于 精度 和 表面 质量 要 求 较 高 的 零件 ,其 粗 精 加 工 应 该 分 开 ( 详 见 7. 3. 5 节 )。 


2. 热处理 工序 及 表面 处 理工 序 的 安排 

为 了 改善 切削 性 能 而 进行 的 热处理 工序 (如 退火 、 正 火 等 ) ,应 安排 在 切削 加 工 之 前 。 

为 了 消除 内 应 力 而 进行 的 热处理 工序 (如 人 工时 效 . 退 火 ` 正 火 等 ) ,最 好 安排 在 粗 加 工 
之 后 。 有 时 为 减少 运输 工作 量 , 对 精度 要 求 不 太 高 的 零件 ,把 去 除 内 应 力 的 人 工时 效 或 退火 
安排 在 切削 加 工 之 前 ( 即 在 毛坯 车 间 ) 进 行 。 

为 了 改善 材料 的 力学 物理 性 质 , 半 精 加 工 之 后 、 精 加 工 之 前 常安 排 济 火 `. 淳 火 一 回 火 , 涂 
碳 淳 火 等 热处理 工序 。 对 于 整体 淳 火 的 零件 , 深 火 前 应 将 所 有 切削 加 工 的 表面 加 工 完 ,因为 
淳 硬 后 再 切削 就 有 困难 了 。 对 于 那些 变形 小 的 热处理 工序 (例如 高 频 感 应 加 热 淳 火 , 渗 氮 )， 
有 时 允许 安排 在 精 加 工 之 后 进行 。 

对 于 高 精度 精密 零件 (如 量 块 . 量 规 、 贸 刀 、 样 板 、 精 密 丝 杠 、 精 密 齿 轮 等 ) ,在 溢 火 后 安排 
冷 处 理 ( 使 零件 在 低温 介质 中 继续 冷却 到 零下 80C ) 以 稳定 零件 的 大 寸 。 

为 了 提高 零件 表面 耐 磨 性 或 耐 腐蚀 性 而 安排 的 热处理 工序 以 及 以 装饰 为 目的 而 安排 的 
热处理 工序 和 表面 处 理工 序 ( 如 镀铬 .阳极 氧化 . 镀 锌 发 蓝 处 理 等 ) ,一 般 都 放 在 工艺 过 程 的 
最 后 。 


3. 其 他 工序 的 安排 

检查 检验 工序 .去 毛刺 .平衡 .清洗 工序 等 也 是 工艺 规程 的 重要 组 成 部 分 。 

检查 .检验 工序 是 保证 产品 质量 合格 的 关键 工序 之 一 。 每 个 操作 工人 在 操作 过 程 中 和 
操作 结束 以 后 都 必须 自 检 。 在 工艺 规程 中 ,下 列 情况 下 应 安排 检查 工序 : 零件 加 工 完毕 
之 后 ; 加 从 一 个 车 间 转 到 另 一 个 车 间 的 前 后 ; @@ 工 时 较 长 或 重要 的 关键 工序 的 前 后 。 

除了 一 般 性 的 尺寸 检查 (包括 形 、 位 误差 的 检查 ) 以 外 ,X 射线 检查 、 超 声波 探伤 检查 等 
多 用 于 工件 (毛坯 ) 内 部 的 质量 检查 ,一 般 安排 在 工艺 过 程 的 开始 。 磁 力 探伤 .荧光 检验 主要 
用 于 工件 表面 质量 的 检验 ,通常 安排 在 精 加 工 的 前 后 进行 。 密 封 性 检验 、 零 件 的 平衡 、 零 件 
的 重量 检验 一 般 安排 在 工艺 过 程 的 最 后 阶段 进行 。 

切削 加 工 之 后 ,应 安排 去 毛刺 处 理 。 零 件 表层 或 内 部 的 毛刺 会 影响 装配 操作 和 装配 质 
量 ,以 致 会 影响 整 机 性 能 ,因此 应 给 予 充 分 重视 。 

工件 在 进入 装配 之 前 ,一 般 都 应 安排 清洗 。 工 件 的 内 孔 、 箱 体内 腔 易 存留 切 导 ,清洗 时 
应 给 予 特别 注意 。 研 磨 、 斑 磨 等 光 整 加 工 工序 之 后 ,砂粒 易 附着 在 工件 表面 上 ,要 认真 清洗 ， 
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否则 会 加 剧 零 件 在 使 用 中 的 磨损 。 采 用 磁力 夹 紧 工 件 的 工序 (如 在 平面 磨床 上 用 电磁 吸盘 
夹 紧 工 件 ) ,工件 会 被 磁化 ,应 安排 去 磁 处 理 , 并 在 去 磁 后 进行 清洗 。 


7.3.4 工序 的 集中 与 分 散 


同一 个 工件 ,同样 的 加 工 内 容 , 可 以 安排 两 种 不 同形 式 的 工艺 规程 : 一 种 是 工序 集中 ， 
另 一 种 是 工序 分 散 。 所 谓 工 序 集 中 ,是 使 每 个 工序 中 包括 尽 可 能 多 的 工 步 内 容 , 因 而 使 总 的 
工序 数目 减少 ,夹具 的 数目 和 工件 的 安装 次 数 也 相应 减少 。 所 谓 工序 分 散 ,是 将 工艺 路 线 中 
的 工 步 内 容 分 散在 更 多 的 工序 中 去 完成 ,因而 每 道 工 序 的 工 步 少 ,工艺 路 线 长 。 

工序 集中 和 工序 分 散 的 特点 都 很 突出 。 工 序 集中 有 利于 保证 各 加 工 面 间 的 相互 位 置 精 
度 要 求 ,有 利于 采用 高 生产 率 机 床 ,节省 安装 工件 的 时 间 ,减少 工件 的 搬 动 次 数 。 工 序 分 散 
可 使 每 个 工序 使 用 的 设备 和 夹具 比较 简单 ,调整 、 对 刀 也 比较 容易 ,对 操作 工人 的 技术 水 平 
要 求 较 低 。 

由 于 工序 集中 和 工序 分 散 各 有 特点 ,所 以 生产 上 都 有 应 用 。 

传统 的 流水 线 .自动 线 生 产 多 采用 工序 分 散 的 组 织 形式 (个 别 工 序 亦 有 相对 集中 的 形 
式 , 例 如 ,对 箱 体 类 零件 采用 专用 组 合 机 床 加 工 孔 系 ) 。 这 种 组 织 形 式 可 以 实现 高 生产 率 生 
产 , 但 是 适应 性 较 差 ,特别 是 那些 工序 相对 集中 、 专 用 组 合 机 床 较 多 的 生产 线 ,转产 比 
较 困难 。 

采用 高 效 自动 化 机 床 ,以 工序 集中 的 形式 组 织 生产 (典型 的 例子 是 采用 加 工 中 心机 床 组 
织 生产 ) ,除了 具有 上 述 工序 集中 的 优点 以 外 ,生产 适应 性 强 ,转产 相对 容易 ,因而 虽然 设备 
价格 昂贵 ,但 仍然 受到 愈 来 愈 多 的 重视 。 

当 零 件 的 加 工 精度 要 求 比较 高 时 , 常 需要 把 工艺 过 程 划分 为 不 同 的 加 工 阶段 ,在 这 种 情 
况 下 ,工序 必须 比较 分 散 。 


7.3.5 加 工 阶段 的 划分 


当 零 件 的 精度 要 求 比较 高 时 , 若 将 某 个 加 工 面 从 毛坯 面 开始 到 最 终 的 精 加 工 或 精密 加 
工 都 集中 在 一 个 工序 中 连续 完成 ,然后 再 安排 其 他 表面 的 加 工 工序 , 则 难以 保证 零件 的 精度 
要 求 或 浪费 人 力 、 物 力 资源 。 这 是 因为 : 

(1) 其 他 表面 粗 加 工时 ,切削 层 厚 ,切削 热量 大 ,无 法 消除 因 热 变形 带 来 的 前 面 已 加 工 
好 的 表面 产生 新 的 加 工 误差 ,也 无 法 消除 因 粗 加 工 留 在 工件 表层 的 残余 应 力 产生 的 加 工 
误差 。 

. (2) 后 续 加 工 容易 把 已 加 工 好 的 加 工 面 划 伤 。 

(3) 不 利于 及 时 发 现 毛 坯 的 缺陷 。 若 在 加 工 最 后 一 个 表面 时 才 发 现 毛 坯 有 缺陷 , 则 前 
面 的 加 工 就 白白 浪费 了 。 

(4) 不 利于 合理 地 使 用 设备 。 把 精密 机 床 用 于 粗 加 工 ,会 使 精密 机 床 过 时 地 丧失 精度 。 

(5) 不 利于 合理 地 使 用 技术 工人 。 高 技术 工人 完成 粗 加 工 任 务 是 人 力 资源 的 一 种 

因此 ,通常 可 将 高 精 零 件 的 工艺 过 程 划分 为 几 个 加 工 阶 段 。 根 据 精 度 要 求 的 不 同 , 可 以 
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划分 为 : 

(1) 粗 加 工 阶段 。 在 粗 加 工 阶段 ,主要 是 去 除 各 加 工 表 面 的 余 量 ,并 作出 精 基 准 ,因此 
这 一 阶段 的 关键 问题 是 提高 生产 率 。 

(2) 半 精 加 工 阶段 。 在 半 精 加 工 阶段 是 要 减 小 粗 加 工 中 留 下 的 误差 ,使 加 工 面 达到 一 
定 的 精度 ,为 精 加 工 做 好 准备 。 

(3) 精 加 工 阶段 。 在 精 加 工 阶段 ,应 确保 尺寸 .形状 和 位 置 精度 达到 或 基本 达到 (精密 
件 ) 图 纸 规定 的 精度 要 求 以 及 表面 粗糙 度 要 求 。 

(4) 精密 、 超 精密 加 工 、 光 整 加 工 阶段 。 对 那些 精度 要 求 很 高 的 零件 ,在 工艺 过 程 的 最 
后 安排 斑 磨 或 研磨 、 精 密 磨 、 超 精 加 工 、 金 刚 石 车 .金刚 镑 或 其 他 特种 加 工 方法 加 工 , 以 达到 
零件 最 终 的 精度 要 求 。 

高 精度 零件 的 中 间 热 处 理工 序 , 自 然 地 把 工艺 过 程 划分 为 几 个 加 工 阶段 。 

零件 在 上 述 各 加 工 阶 段 中 加 工 , 可 以 保证 有 充足 的 时 间 消 除 热 变形 和 消除 粗 加 工 产生 
的 残余 应 力 ,使 后 续 加 工 精 度 提高 。 另 外 ,在 粗 加 工 阶段 发 现 毛 坯 有 缺陷 时 ,就 不 必 进 行 下 
一 加 工 阶段 的 加 工 , 从 而 避免 浪费 。 此 外 ,还 可 以 合理 地 使 用 设备 , 低 精度 机 床 用 于 粗 加 工 ， 
精密 机 床 专门 用 于 精 加 工 ,以 保持 精密 机 床 的 精度 水 平 ;合理 地 安排 人 力 资源 ,高 技术 工人 
专门 从 事 精 密 、 超 精密 加 工 , 这 对 保证 产品 质量 ,提高 工艺 水 平 来 说 都 是 十 分 重要 的 。 


7.4 ”加 工 汞 量 、 工 序 尺 村 及 公 甜 的 确定 


7.4.1 加 工 余 量 的 概念 


1. 加 工 总 余 量 (毛坯 余 量 ) 与 工序 余 量 

毛坯 尺寸 与 零件 设计 尺寸 之 差 称 为 加 工 总 余 量 。 加 工 总 余 量 的 大 小 取决 于 加 工 过 程 中 
各 个 工 步 切除 金属 层 厚度 的 总 和 。 每 一 工序 所 切除 的 金属 层 厚 度 称 为 工序 余 量 。 加 工 总 余 
量 和 工序 余 量 的 关系 可 用 下 式 表示 : 


如 二 如 十 如 十 2 十 十 2, = 了 12, (7-2) 
1 一 1 


式 中 ; Zo 为 加 工 总 余 量 ;2Z; 为 工序 余 量 ;n 为 机 械 加 工 工 序数 目 。 
其 中 ,Zi 为 第 一 道 粗 加 工 工序 的 加 工 余 量 , 它 与 毛坯 的 制造 精度 有 关 , 实 际 上 是 与 生产 类 型 
和 毛坯 的 制造 方法 有 关 。 毛 坯 制造 精度 高 (例如 大 批 大 量 生 产 的 模 锻 毛坯 ), 则 第 一 道 粗 加 
工 工 序 的 加 工 余 量 小 ;车 毛坯 制造 精度 低 ( 例 如 单 件 小 批 生 产 的 自由 锻 毛 坯 ) , 则 第 一 道 粗 加 
工 工序 的 加 工 余 量 就 大 (具体 数值 可 参阅 有 关 的 毛坯 余 量 手 册 ) 。 其 他 机 械 加 工 工 序 余 量 的 
大 小 将 在 本 节 中 专门 分 析 。 

工序 余 量 还 可 定义 为 相 邻 两 道 工序 基本 尺寸 之 差 。 按 照 这 一 定义 ,工序 余 量 有 单 边 余 
量 和 双边 余 量 之 分 。 零 件 非 对 称 结构 的 非 对 称 表 面 , 其 加 工 余 量 一 般 为 单 边 余 量 ( 见 
图 7-24(a)) ,可 表示 为 

Zh (7-3) 

式 中 : 2, 为 本 道 工序 的 工序 余 量 ;lL; 为 本 道 工序 的 基本 尺寸 ;1;_1 为 上 道 工序 的 基本 尺寸 。 
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零件 对 称 结构 的 对 称 表 面 ,其 加 工 余 量 为 双边 余 量 ( 见 图 7-24(b)) ,可 表示 为 


22; 一/ 一/ (7-4) 
回转 体 表 面 ( 内 、 外 圆柱 面 ) 的 加 工 余 量 为 双边 余 量 , 对 于 外 圆 表面 (图 7-24(c)), 有 

22; = 一己 一 已 (7-5) 
对 于 内 圆 表面 (图 7-24(d)), 有 

22; = D; 一 了， (7-6) 


由 于 工序 尺寸 有 公差 ,所 以 加 工 余 量 也 必然 在 某 一 公差 范围 内 变化 ,其 公差 大 小 等 于 本 
道 工序 尺寸 公差 与 上 道 工序 尺寸 公差 之 和 。 因 此 ,如 图 7-25 所 示 ,工序 余 量 有 标 称 余 量 ( 简 
称 余 量 )、 最 大 余 量 和 最 小 余 量 的 区 别 。 从 图 中 可 以 知道 ,被 包容 件 的 余 量 Z 包含 上 道 工序 
尺寸 公差 , 余 量 公差 可 表示 如 下 : 
Tz = Zrax — Lmin = Ta Ts 人 7 
式 中 : Tz 为 工序 余 量 公差 ;Zw 为 工序 最 大 余 量 ;Zi 为 工序 最 小 余 量 ; T, 为 加 工 面 在 本 道 
工序 的 工序 尺寸 公差 ;T。 为 加 工 面 在 上 道 工序 的 工序 尺寸 公差 。 

















(c) (d) 
图 7-24 单 边 余 量 与 双边 余 量 图 7-25 被 包容 件 的 加 工 余 量 及 公差 


一 般 情况 下 ,工序 尺寸 的 公差 按 “ 入 体 原则 ”标注 。 即 对 被 包容 尺寸 ( 轴 的 外 径 , 实 体 长 、 
宽 、 高 ), 其 最 大 加 工 尺寸 就 是 基本 尺寸 ,上 偏差 为 零 。 对 包容 尺寸 ( 孔 的 直径 、 槽 的 宽度 ) ,其 最 
小 加 工 尺 寸 就 是 基本 尺寸 ,下 偏差 为 零 。 毛 坯 尺 寸 公差 按 双 向 对 称 偏差 形式 标注 。 图 7-26 
(a) (b) 分 别 表示 了 被 包容 件 ( 轴 ) 和 包容 件 ( 孔 ) 的 工序 尺寸 .工序 尺寸 公差 、 工 序 余 量 和 毛 
坏 余 量 之 间 的 关系 。 图 中 ,加 工 面 安排 了 粗 加 工 、 半 精 加 工 和 精 加 工 。dst (Ds ),d (CDi )， 
d;(D;),d3(D;) 分 别 为 毛坯 、 粗 、 半 精 和 精 加 工 工序 尺寸 ; Ti ,Ti ,T 和 T 分 别 为 毛坯 、 粗 、 
半 精 和 精 加 工 工序 尺寸 公差 ;21 ,2 ,2 分 别 为 粗 . 半 精 、 精 加 工 工序 标 称 余 量 ,Zo 为 毛坯 
余 量 。 


2. 工序 余 量 的 影响 因素 
工序 余 量 的 影响 因素 比较 复杂 , 除 前 述 第 一 道 粗 加 工 工序 余 量 与 毛坯 制造 精度 有 关 以 
外 ,其 他 工序 的 工序 余 量 主要 有 以 下 几 个 方面 的 影响 因素 。 
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图 7-26 工序 余 量 示意 图 
(a) 被 包容 件 粗 . 半 精 、 精 加 工 的 工序 余 量 ; (b) 包容 件 粗 . 半 精 、 精 加 工 的 工序 余 量 


(1) 上 道 工 序 的 加 工 精度 。 对 加 工 余 量 来 说 ,上 道 工序 的 加 工 误差 包括 上 道 工序 的 加 
工 尺 寸 公 差 T. 和 上 道 工序 的 位 置 误差 e。 两 部 分 。 上 道 工序 的 加 工 精度 愈 低 , 则 本 道 工 序 
的 标 称 余 量 愈 大 。 本 道 工 序 应 切除 上 道 工序 加 工 误差 中 包含 的 各 种 可 能 产生 的 误差 。 

(2) 上 道 工 序 的 表面 质量 。 上 道 工序 的 表面 质量 包括 上 道 工序 产生 的 表面 粗糙 度 Ry 
(表面 轮廓 最 大 高 度 ) 和 表面 缺陷 层 深 度 五 (如 
图 7-27 所 示 ) ,在 本 道 工 序 加 工时 ,应 将 它们 切除 掉 。 各 
种 加 工 方法 的 Ry 和 互 . 的 数值 大 小 可 参考 表 7-10 中 的 

(3) 本 工序 的 安装 误差 。 安 装 误差 e 应 包括 定位 误 
差 和 夹 紧 误差 。 由 于 这 项 误差 会 直接 影响 被 加 工 表面 与 
切削 刀具 的 相对 位 置 ,所 以 加 工 余 量 中 应 包括 这 项 误差 。 

由 于 位 置 误差 e。 和 安装 误差 es 都 是 有 方向 的 ,所 以 
要 采用 矢量 相 加 的 方法 进行 余 量 计算 。 











表 7-10 各 种 加 工 方法 的 表面 粗糙 度 Ry 和 表面 缺陷 层 H。 的 数值 Am 






加 工 方法 




















粗 车 内 、 外 圆 
精 车 内 、 外 贺 
粗 车 端面 
精 车 端面 
钻 

粗 扩 孔 

精 扩 孔 

粗 贸 

精 贸 

粗 匀 
精油 

磨 外 圆 
磨 内 贺 
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综合 上 述 各 影响 因素 ,有 如 下 加 工 余 量 的 计算 公式 : 
对 于 单 边 余 量 , 有 
Z, = 了 十 Ry 十 互 . 十 | es 十 eol cosa (7-8) 
对 于 双边 余 量 , 有 
22 = 了 十 2(Ry 十 互 。 十 | ete,| cosa) (7=9) 
其 中 : wa 为 位 置 误差 矢量 e。 和 安装 误差 矢量 e, 的 和 与 Z, 之 间 的 夹 角 。 


7.4.2 加工 余 量 的 确定 


确定 加 工 余 量 的 方法 有 3 种 : 计算 法 . 查 表 法 和 经 验 法 。 

1) 计算 法 

在 影响 因素 清楚 的 情况 下 ,计算 法 是 比较 准确 的 。 要 做 到 对 余 量 影响 因素 清楚 ,必须 具 
备 一 定 的 测量 手段 和 掌握 必要 的 统计 分 析 资 料 。 在 掌握 了 各 误差 因素 大 小 的 条 件 下 ,才能 
进行 余 量 的 比较 准确 的 计算 。 

在 应 用 式 (7-8) 和 式 (7-9) 时 ,要 针对 具体 的 加 工 方法 进行 简化 。 

2) 查 表 法 

此 法 主要 以 工厂 生产 实践 和 实验 研究 积累 的 经 验 所 制 成 的 表格 为 基础 ,并 结合 实际 加 
工 情 况 加 以 修正 ,确定 加 工 余 量 。 这 种 方法 方便 .迅速 ,生产 上 应 用 广泛 . 

3) 经 验 法 

由 一 些 有 经 验 的 工程 技术 人 员 或 工人 根据 经 验 确定 加 工 余 量 的 大 小 。 由 经 验 法 确定 的 加 
工 余 量 往往 偏 大 ,这 主要 是 因为 主观 上 怕 出 废品 的 缘故 。 这 种 方法 多 在 单 件 小 批 生 产 中 采用 。 


7.4.3 工序 尺寸 与 公差 的 确定 


在 工艺 基准 和 设计 基准 重合 的 情况 下 确定 工序 尺寸 与 公差 的 过 程 如 下 : 

(1) 拟订 该 加 工 表面 的 工艺 路 线 ,制定 工序 及 工 步 ; 

(2) 按 各 工序 所 采用 加 工 方法 的 经 济 精 度 ,确定 工序 尺寸 公差 和 表面 粗糙 度 ( 终 加 工 工 
序 按 设计 要 求 确定 ) 

(3) 按 工序 用 分 析 计算 法 或 查 表 法 确定 其 加 工 余 量 ; 

(4) 从 终 加 工 工序 开始 , 即 从 设计 尺寸 开始 ,逐次 加 上 每 个 加 工 工 序 余 量 , 可 分 别 得 到 
各 工序 基本 尺寸 (包括 毛坯 尺寸 ), 并 按 “ 入 体 原则 ”标注 工序 尺寸 公差 。 

例如 某 轴 直径 为 由 0 mm, 其 尺寸 精度 要 求 为 IT5 ,表面 粗糙 度 要 求 为 Ra0. 04 ym, 并 要 
求 高 频 淳 火 ,毛坯 为 锻件 。 其 工艺 路 线 为 : 粗 车 一 半 精 车 一 高 频 深 火 一 粗 磨 一 精 磨 一 研磨 。 
下 面 计算 各 工序 的 工序 尺寸 及 公差 。 

先 确定 各 工序 的 加 工 经 济 精度 和 表面 粗糙 度 。 由 工艺 设计 手册 查 得 :研磨 后 精度 IT5， 
尺寸 公差 值 为 0.011 mm,Ra0. 04 ym( 零 件 的 设计 要 求 ); 精 磨 后 选 定 精度 IT6, 尺 寸 公差 值 
为 0.016 mm,Ra0.16 ym; 粗 磨 后 选 定 精度 IT8, 尺 寸 公 差 值 为 0.039 mm,Ral. 25 jm; 半 精 
车 后 选 定 精度 IT11, 尺 寸 公 差 值 为 0.16 mm,Ra2.5 jm; 粗 车 后 选 定 精度 IT13, 尺 寸 公 差 值 
为 0.39 mm,Ral6 jm; 查 工艺 手册 可 得 锻造 毛坯 公差 为 十 2 mm。 

用 查 表 法 确定 加 工 余 量 。 由 工艺 手册 查 得 :研磨 余 量 为 0.01mm, 但 考虑 到 这 个 余 量 值 
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应 大 于 前 工序 精 磨 尺寸 公差 值 0. 016 mm ,并 考虑 工序 余 量 的 其 他 影响 因素 和 保证 合理 的 最 
小 余 量 ,确定 研磨 余 量 为 0. 02 mm:; 精 磨 余 量 为 0. 1 mm:; 粗 磨 余 量 为 0. 3 mm; 半 精 车 余 量 为 


1.1 mm; 粗 车 余 量 为 4. 5mm。 由 式 (7-2) 可 得 加 工 总 余 量 为 6. 02 mm, 取 加 工 总 余 量 为 
6 mm, 把 粗 车 余 量 修正 为 4. 48 mm。 
计算 各 加 工 工序 基本 尺寸 : 


研磨 后 工序 基本 尺寸 为 50mm( 设 计 尺 寸 ) 
精 磨 ”50 mm 十 0.02 mm 二 50. 02 mm 
粗 磨 ”50.02 mm 十 0. 1 mm 二 50. 12 mm 
半 精 车 50.12 mm 十 0. 3 mm 一 50. 42 mm 
粗 车 50.42 mm 十 1. 1 mm 一 51. 52 mm 
毛坯 51.52 mm 十 4.48 mm 一 56 mm 
再 将 各 工序 的 公差 数值 按 “ 人 体 原则 ”标注 在 工序 基本 尺寸 上 ,得 到 各 工序 的 加 工 尺寸 。 
为 清楚 起 见 , 把 上 述 计 算 和 查 表 结果 汇总 于 表 7-11 中 。 
表 7-11 工序 尺寸 公差、 表面 粗糙 度 及 毛坯 尺寸 的 确定 
























oo 加 工 余 量 /mm | 基本 尺寸 /mm 工序 尺寸 /mm 
h5(0.011) $50_9 0 
精 磨 h6(0.016) 850.02 0 06 
粗 磨 h8(0. 039) $50. 12_8.oas 
半 精 车 h11(0. 16) $50. 42_9 16 
粗 车 h13(0. 39) $51. 52_9 ;0 
(E24 %56 士 2 











在 工艺 基准 无 法 同 设计 基准 重合 的 情况 下 ,确定 了 工序 余 量 之 后 , 需 通过 工艺 尺寸 链 进 
行 工 序 尺 寸 和 公差 的 换算 。 具 体 换算 方法 将 在 7.5 节 中 介绍 。 


7.5 工 亏 尺 填 和 链 


加 工时 ,由 同一 零件 上 与 工艺 相关 的 尺寸 所 形成 的 尺寸 链 称 为 工艺 尺寸 链 。 工 艺 尺 十 
链 的 基础 知识 和 基本 计算 公式 与 ( 互 换 性 与 测量 技术 基础 ) 中 介绍 的 尺寸 链 的 基础 知识 和 计 
算 公 式 是 一 致 的 。 

在 工艺 尺寸 链 中 ,直线 尺寸 链 即 全 部 组 成 环 平行 于 封闭 环 的 尺寸 链 用 得 最 多 , 故 本 节 主 
要 介绍 直线 尺寸 链 在 工艺 过 程 中 的 应 用 和 求解 。 


7.5.1 直线 尺寸 链 的 基本 计算 公式 


1. 极 值 法 计算 公式 
(1) 封闭 环 的 基本 尺寸 等 于 各 组 成 环 基本 尺寸 的 代数 和 , 即 


m | 
hs = Yh > A (7-10) 
1 一 1 


j 一 mm 十 ] 
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式 中 : Au 为 封闭 环 的 基本 尺寸 ;A; 为 增 环 ,A, 为 增 环 的 基本 尺寸 ;人 4 为 减 环 ,Ai 为 减 环 的 
基本 尺寸 ;n 为 尺寸 链 的 总 环 数 ;m 为 增 环 数 。 
(2) 封闭 环 的 公差 等 于 各 组 成 环 的 公差 之 和 , 即 


n—l1 
人 . (7-11) 
i=1 


式 中 : T, 为 封闭 环 的 公差 ;T; 为 组 成 环 的 公差 。 
(3) 封闭 环 的 上 偏差 等 于 所 有 增 环 的 上 偏差 之 和 减 去 所 有 减 环 的 下 偏差 之 和 ,封闭 环 
的 下 偏差 等 于 所 有 增 环 的 下 偏差 之 和 减 去 所 有 减 环 的 上 偏差 之 和 , 即 


m 地 = 过 
ES = 一 | 


i=1 j=mt1 


m n—1 
El, = DJ EL— 站 ES, | 


式 中 ; ES 为 封闭 环 的 上 偏差 ;ES, 为 增 环 的 上 偏差 ;EL 为 减 环 的 下 偏差 ;m 为 增 环 环 数 ; 
El, 为 封闭 环 的 下 偏差 ;EL 为 增 环 的 下 偏差 ;ES, 为 减 环 的 上 偏差 。 
(4) 封闭 环 最 大 值 等 于 各 增 环 最 大 值 之 和 减 去 各 减 环 最 小 值 之 和 ,封闭 环 的 最 小 值 等 


C7=12) 


(7-13) 


7 一 1 
Alomax = ee 2 > | 
i 1 


2. 概率 法 计算 公式 

极 值 法 解 算 尺寸 链 的 特点 是 简便 、 可 靠 , 但 当 封 闭环 公差 较 小 ,组 成 环 数目 又 较 多 时 ,分 
摊 到 各 组 成 环 的 公差 可 能 过 小 ,从 而 造成 加 工 困 难 ,制造 成 本 增加 。 在 此 情况 下 ,考虑 到 各 
组 成 环 同时 出 现 极 值 尺 寸 的 可 能 性 较 小 ,实际 尺寸 分 布 服从 统计 规律 ,可 采用 概率 法 进行 尺 


寸 链 的 计算 , 其 基本 的 尺寸 公差 关系 式 为 T, = > T?。 用 这 种 方法 分 配 组 成 环 公 差 , 比 极 
值 法 计算 出 的 组 成 环 公差 会 宽松 一 些 。 


7.5.2 直线 尺寸 链 在 工艺 设计 中 的 应 用 


1. 工艺 基准 和 设计 基准 不 重合 时 工艺 尺寸 的 计算 

图 7-28(a) 表 示 了 茶 零 件 高 度 方向 的 设计 尺寸 。 生 产 上 , 按 大 批量 生产 采用 调整 法 加 工 
A,B,C 面 。 其 工艺 安排 是 前 面 工序 已 将 A,B 面 加 工 好 ( 互 为 基准 加 工 ) ,本 工序 以 A 面 为 
定位 基准 加 工 C 面 。 因 为 C 面 的 设计 基准 是 B 面 , 定 位 基准 与 设计 基准 不 重合 ,所 以 需 进 
行 尺寸 换算 。 

所 画 尺寸 链 如 图 7-28(b) 所 示 。 在 这 个 尺寸 链 中 ,因为 调整 法 加 工 可 直接 保证 的 尺寸 是 
As ,所 以 Au 就 只 能 间接 保证 了 。Ao 是 封闭 环 ,A; 为 增 环 ,A 为 减 环 。 在 设计 尺寸 中 ,A 未 注 
公差 (精度 等 级 低 于 IT13, 人 允许 不 标注 公差 ),A; 需 经 计算 才能 得 到 。 为 了 保证 A。 的 设计 要 
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求 ,首先 必须 将 A, 的 公差 分 配给 A! 和 As。 这 里 按 等 公差 法 进行 分 配 。 令 


2 = 7T, = = 0.035mm 


2 
按 入 体 原则 标注 A, 的 公差 ,得 


Ai= 30_0.035 mm 











(a) 
图 7-28 定位 基准 和 设计 基准 不 重合 举例 


按 所 确定 的 A, 的 基本 尺寸 和 偏差 ,由 式 (7-10) 和 式 (7-12) 计 算 A, 的 尺寸 和 偏差 ,得 
A, =181%°% mm., 

也 可 以 把 式 (7-10) 表 示 的 基本 尺寸 算式 称 作 A。 算式 ,把 式 (7-12) 表 示 的 上 下 偏差 算 
式 称 作 ES, 算式 和 EL 算式 ,将 算式 改写 成 表 7-12 所 示 的 竖 式 ( 又 称 竖 式 法 ) ,每 列 组 成 环 
相应 尺寸 的 代数 和 等 于 封闭 环 相 应 尺寸 ,并 用 方 框 表示 待 求 的 尺寸 链 环 ,同样 可 以 求 得 


4; 一 18 055mm。 


表 7-12 尺寸 链 的 计算 mm 


增 环 30 (A1) 0 (ES1) 一 0.035 (EL) 
减 环 | 和 ,| 一 1 一 0 (一 ED ) 一 0.035 (一 ES, ) 


竖 式 法 可 以 用 来 计算 封闭 环 的 基本 尺寸 和 上 、 下 偏差 ,也 可 以 用 来 计算 某 一 组 成 环 的 基 
本 尺寸 和 上 、 下 偏差 。 这 种 方法 使 尺寸 链 的 计算 更 为 简明 方便 。 

加 工时 ,只 要 保证 了 A! 和 A; 的 尺寸 都 在 各 自 的 公差 范围 之 内 ,就 一 定 能 满足 A = 
12_9 0 mm 的 设计 要 求 。 

从 本 例 可 以 看 出 ,A, 和 A, 本 没有 公差 要 求 ,但 由 于 定位 基准 和 设计 基准 不 重合 ,就 有 了 
公差 的 限制 ,增加 了 加 工 的 难度 。 封 闭环 公差 愈 小 ,增加 的 难度 就 愈 大 。 本 例 车 采用 试 切 法 ， 
则 A, 的 尺寸 可 直接 得 到 ,不 需要 求解 尺寸 链 。 但 同调 整 法 相 比 , 试 切 法 生产 率 低 。 
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2. 工序 尺寸 和 公差 的 计算 

一 个 带 有 键 槽 的 内 孔 ,其 设计 尺寸 如 图 7-29(a) 所 示 。 该 内 孔 有 湾 火 处 理 的 要 求 , 因 此 
有 如 下 工艺 安排 : , 

(1) 负 内 孔 到 $49. 810% mm; 

(2) 插 键 槽 ; 

(3) 滩 火 处 理 ，; 

(4) 磨 内 孔 , 同 时 保证 内 孔 直 径 85018” mm 和 刍 权 深度 53.819”mm 两 个 设计 尺寸 
的 要 求 。 

显然 , 插 键 槽 工序 可 采用 已 镜 孔 的 下 切线 为 基准 ,用 试 切 法 保证 插 键 槽 深度 。 这 里 , 插 
键 槽 深度 尚 为 未 知 , 需 经 计算 求 出 。 磨 孔 工 序 应 保证 磨 削 余 量 均匀 (可 按 已 铀 孔 找 正 夹 紧 )， 
因此 其 定位 基准 可 以 认为 是 孔 的 中 心 线 。 这 样 , 孔 85018”mm 的 定位 基准 与 设计 基准 重 
合 ,而 键 槽 深度 53.818”mm 的 定位 基准 与 设计 基准 不 重合 。 因 此 , 磨 孔 可 直接 保证 和 孔 的 
设计 尺寸 要 求 ,而 键 槽 深度 的 设计 尺寸 就 只 能 间接 保证 了 。 




















p49.8+0.046 
p50+0.030 
(b) (c) 


图 7-29 内 和 孔 插 键 档 工 艺 尺 寸 链 





将 有 关 工 艺 尺 寸 标注 在 图 7-29(b) 中 , 按 工艺 顺序 画 出 工艺 尺寸 链 ,如 图 7-29(c) 所 示 。 

在 尺寸 链 图 中 , 键 槽 深度 的 设计 尺寸 As 为 封闭 环 ,A, 和 As 为 增 环 ,A 为 减 环 。 画 尺寸 链 图 
时 , 先 从 孔 的 中 心 线 (定位 基准 ) 出 发 , 画 链 孔 半 径 A ,再 以 链 孔 下 母线 为 基准 画 插 键 槽 深度 
As ,以 孔 中 心 线 为 基准 画 磨 孔 半径 A, ,最 后 用 键 槽 深度 的 设计 尺寸 A, 使 尺寸 链 封闭 。 其 中 ， 

Ao = 53.81%% mm， A 一 24. 910023 mm 

4 二 25 mm， As 为 待 求 尺寸 
由 竖 式 法 ( 表 7-13) 求 解 该 尺寸 链 , 得 As 一 53.71voa mm。 

表 7-13 尺寸 链 的 计算 上 
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从 本 例 中 可 以 看 出 : 

(1) 把 锐 孔 中 心 线 看 作 是 磨 孔 的 定位 基准 是 一 种 近似 ,因为 磨 孔 和 钞 孔 是 在 两 次 安装 
下 完成 的 ,存在 同 轴 度 误差 。 只 是 , 当 该 同 轴 度 误差 很 小 时 ,例如 同 其 他 组 成 环 的 公差 相 比 ， 
小 于 一 个 数量 级 , 才 允 许 上 述 近似 计算 。 若 该 同 轴 度 误差 不 是 很 小 , 则 应 将 同 轴 度 也 作为 一 
个 组 成 环 画 在 尺寸 链 图 中 。 

设 本 例 中 磨 孔 和 匀 孔 同 轴 度 公差 为 0. 05 mm( 工 序 要 求 ), 则 
在 尺寸 链 中 应 注 成 A, = 二 (0 土 0. 025)mm。 此 时 的 工艺 尺寸 链 如 
图 7-30 所 示 , 用 竖 式 法 求解 此 工艺 尺寸 链 , 得 A, 二 53.748.0%8 mm 
( 见 表 7-14)。 可 以 看 出 , 正 是 由 于 尺寸 链 中 多 了 一 个 同 轴 度 组 成 
环 ,使 得 插 键 槽 工序 的 键 槽 深度 A, 的 公差 减 小 , 减 小 的 数值 正好 
等 于 该 同 轴 度 公差 。 

此 外 , 按 设计 要 求 , 键 槽 深度 的 公差 范围 是 0 一 0. 30 mm, 但 
是 , 插 键 槽 工序 却 只 允许 按 0.023 一 0. 285 mm( 不 含 同 轴 度 公差 ) 
或 0.048 一 0. 260 mm( 含 同 轴 度 公差 ) 的 公差 范围 来 加 工 。 究 其 原因 ,仍然 是 工艺 基准 与 设 
计 基 准 不 重合 。 因 此 ,在 考虑 工艺 安排 的 时 候 , 应 尽量 使 工艺 基准 与 设计 基准 重合 ,和 否则 会 
增加 制造 难度 。 





图 7-30 内 和 孔 插 键 槽 含 
同 轴 度 公差 工 
艺 尺 寸 链 


表 7-14 含 同 轴 度 公差 的 尺寸 链 的 计算 mm 





















尺寸 链 环 

减 环 A， 一 24.9 0 

增 环 | 有 A | 53..7 十 0. 26 十 0. 048 
增 环 A， : 28 十 0.015 0 
减 环 A， 0 +0,025 一 0.025 
封闭 环 A， | 











(2) 正确 地 面 出 尺寸 链 图 ,并 正确 地 判定 封闭 环 是 求解 尺寸 链 的 关键 。 画 尺寸 链 图 时 ， 
应 按 工 艺 顺序 从 第 一 个 工艺 尺寸 的 工艺 基准 出 发 ,逐个 画 出 全 部 组 成 环 , 最 后 用 封闭 环 封 闭 
尺寸 链 图 。 封 闭环 有 如 下 特征 : 四 封闭 环 一 定 是 工艺 过 程 中 间接 保证 的 尺寸 ; 
包 封 闭环 的 公差 值 最 大 , 它 等 于 各 组 成 环 公差 之 和 。 


7.6 ”时间 定额 和 提高 生产 率 的 工艺 途径 


7.6.1 时 间 定 额 

1. 时 间 定 额 的 概念 

所 谓 时 间 定 额 是 指 在 一 定 生 产 条 件 下 ,完成 一 道 工 序 所 需 消 耗 的 时 间 。 它 是 安排 作业 
计划 .进行 成 本 核算 .确定 设备 数量 和 人 员 编 制 ,以 及 规划 生产 面积 的 重要 根据 。 因 此 ,时 间 
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定额 是 工艺 规程 的 重要 组 成 部 分 。 

时 间 定 额 订 得 过 紧 ,容易 诱发 忽视 产品 质量 的 倾向 ,或 者 会 影响 工人 的 主动 性 、 创 造 性 
和 积极 性 。 时 间 定 额 订 得 过 松 , 则 起 不 到 指导 生产 和 促进 生产 发 展 的 积极 作用 。 因 此 ,合理 
地 制定 时 间 定 额 对 保证 产品 质量 ,提高 劳动 生产 率 、 降 低 生产 成 本 都 是 十 分 重要 的 。 

最 初 ,时 间 定额 是 采用 经 验 统计 定额 ,不 够 准确 , 带 有 和 较 大 的 主观 性 ,有 了 时 还 会 对 生产 的 
发 展 起 阻碍 作用 ,因此 便 出 现 了 技术 时 间 定额 。 技 术 时 间 定 额 是 根据 科学 的 方法 ,把 整个 时 
间 定 额 进行 分 析 , 研 究 它 的 组 成 及 各 部 分 时 间 所 占 的 比例 ,从 而 挖掘 生产 潜力 。 


2. 技术 时 间 定 额 的 组 成 

1) 基本 时 间 ty 

直接 改变 生产 对 象 的 尺寸 .形状 、 相 对 位 置 以 及 表面 状态 或 材料 性 质 等 的 工艺 过 程 所 消 
耗 的 时 间 , 称 为 基本 时 间 。 

对 于 切削 加 工 来 说 ,基本 时 间 是 切 去 金属 所 消耗 的 机 动 时 
间 。 机 动 时 间 可 通过 计算 的 方法 来 确定 。 不 同 的 加 工 面 , 不 同 
的 刀具 或 者 不 同 的 加 工 方式 方法 ,其 计算 公式 不 完全 一 样 。 但 
是 计算 公式 中 一 般 都 包括 切 人 、 切 削 加 工 和 切 出 时 间 。 例 如 ， 
图 7-31 所 示 车 削 加 工 的 计算 公式 为 图 7-31 计算 基本 时 间 举 例 
i 
t 遍 


式 中 : ;为 加 工 长 度 ,mm; 为 刀具 的 切入 长 度 ,mmi2 为 刀具 的 切 出 长 度 ,mmii 为 进 给 次 
数 ,一 全 (Z 为 加 工 余 量 ;a, 为 切削 深度 ) ;为 进 给 量 ,mm/r;n 为 机 床 主轴 转速 ,r/min,n= 











(7-14) 


uo 为 切削 速度 ,m/min,D 为 加 工 直径 ,mm) 。 


各 种 不 同情 况 下 机 动 时 间 的 计算 公式 可 参考 有 关 手 册 , 针 对 具体 情况 予以 确定 。 

2) 辅助 时 间 tw 

为 实现 工艺 过 程 而 必须 进行 的 各 种 辅助 动作 所 消耗 的 时 间 , 称 为 辅助 时 间 。 这 里 所 说 
的 辅助 动作 包括 装 件 工件 .开动 和 停止 机 床 .改变 切削 用 量 测量 工件 尺 才 以 及 进 刀 和 退 刀 
动作 等 。 

确定 辅助 时 间 的 方法 主要 有 两 种 : @ 在 大 批 大 量 生产 中 ,可 先 将 各 辅助 动作 分 解 ,然后 
查 表 确 定 各 分 解 动作 所 需 消耗 的 时 间 ,并 进行 累加 。@ 在 中 小 批 生 产 中 ,可 按 基 本 时 间 的 百 
分 比 进 行 估算 ,并 在 实际 中 修改 百分比 ,使 之 趋 于 合理 。 

上 述 基本 时 间 和 辅助 时 间 的 总 和 称 为 操作 时 间 , 又 称 工序 时 间 。 

3) 布置 工作 地 时 间 Lm 

为 使 加 工 正 常 进行 ,工人 照管 工作 地 (如 更 换 刀 具 、 调 整 或 润滑 机 床 .清理 切 导 .收拾 工 
具 等 ) 所 消耗 的 时 间 , 称 为 布置 工作 地 时 间 , 又 称 工 作 地 点 服务 时 间 , 一 般 按 操作 时 间 的 
2% 一 7% 来 计算 。 

4) 休息 和 自然 需要 时 间 i 

工人 在 工作 班 内 ,为 保持 体力 和 满足 自然 需要 所 消耗 的 时 间 , 称 为 休息 和 自然 需要 时 
间 ,一 般 按 操作 时 间 的 2% 来 计算 。 
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5) 准备 与 终结 时 间 tieg 

工人 为 了 生产 一 批 产品 和 零 .部 件 , 进 行 准备 和 结束 工作 所 消耗 的 时 间 称 为 准备 与 终结 
时 间 。 这 里 所 说 的 准备 和 结束 工作 包括 : 在 加 工 进行 前 熟悉 工艺 文件 .领取 毛坯 、 安 装 刀具 
和 夹具 、 调 整 机 床 和 刀具 等 必须 准备 的 工作 ;加 工 一 批 工件 终了 后 需要 拆 下 和 归还 工艺 装 
备 、 发 送 成 品 等 结束 工作 。 如 果 一 批 工件 的 数量 为 n, 则 每 个 零件 所 分 挫 的 准备 与 终结 时 间 
为 tg/n。 可 以 看 出 ,n 很 大 时 ,iwg/n 可 忽略 不 计 。 


3. 单 件 时 间 和 单 件 工 时 定额 计算 公式 
将 上 面 所 列 的 各 项 时 间 组 合 起 来 ,就 可 以 得 到 各 种 时 间 定 额 。 
(1) 工序 时 间 的 计算 公式 : 


厅 序 一 大 十 绚 《7=15) 
(2) 单 件 时 间 的 计算 公式 
th 作 二 L 半 十 t 二 十 tt 加 十 (7-16) 
(3) 单 件 工时 定额 的 计算 公式 : 
t 定 上 一 t 单 件 十 《t 堆 终 /7) (7-17) 


在 大 量 生 产 中 ,每 个 工作 地 点 完成 固定 的 一 个 工序 ,所 以 在 单 件 工时 定额 中 没有 准备 与 
终结 时 间 , 即 


1 定额 一 t 单 件 
7.6.2 提高 劳动 生产 率 的 工艺 措施 


劳动 生产 率 是 指 工人 在 单位 时 间 内 制造 合格 产品 的 数量 ,或 指 用 于 制造 单 件 产品 所 消 
耗 的 劳动 时 间 。 制定 工艺 规程 时 ,必须 在 保证 产品 质量 的 同时 提高 劳动 生产 率 和 降低 产品 
成 本 ,用 最 低 的 消耗 生产 更 多 更 好 的 产品 。 因 而 提高 劳动 生产 率 是 一 个 综合 性 的 问题 ,下 面 
仅 就 工艺 上 的 一 些 问 题 进行 讨论 。 


1. 缩短 单 件 时 间 定 额 

缩短 单 件 时 间 定 额 可 提高 劳动 生产 率 ,首先 应 集中 精力 缩减 占 工时 定额 较 大 的 部 分 。 
例如 ,在 普通 车 床上 小 批量 生产 某 一 零件 ,基本 时 间 仅 占 26% ,而 辅助 时 间 占 50% ,这 时 应 
着 重 在 缩减 辅助 时 间 上 采取 措施 。 如 果 生 产 批量 较 大 ,在 多 轴 自 动机 床上 加 工 , 基 本 时 间 占 
69.5% ,而 辅助 时 间 仅 占 21% ,这 时 则 应 设法 缩减 基本 时 间 。 

1) 缩减 基本 时 间 

(1) 提高 切削 用 量 

提高 切削 速度 . 进 给 量 和 切削 深度 都 可 以 缩减 基本 时 间 ,减少 单 件 时 间 。 这 是 广 为 采 用 
的 提高 劳动 生产 率 的 有 效 方法 。 

随 着 刀具 材料 的 改进 ,刀具 的 切削 性 能 已 有 很 大 提高 。 目 前 采用 硬 质 合金 刀具 车 削 时 
的 切削 速度 可 达 200 m/min, 而 陶瓷 刀具 可 达 500 mV/min。 近 年 出 现 的 聚 晶 立方 氢化 硼 刀 
具 切 前 普通 钢材 时 的 切削 速度 可 达 900 m/min, 当 加 工 60HRC 以 上 的 湾 火 钢 .高 镍 合金 钢 
时 ,在 980C 仍 能 保持 其 红 硬 性 ,切削 速度 可 在 90 m/min 以 上 。 
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磨 削 的 发 展 趋势 是 采用 高 速 和 强力 磨 削 , 提 高 金属 切除 率 。 高 速 磨 削 速 度 已 达 
60 m/s 以 上 。 强 力 磨 前 是 采用 小 进 给 量 和 大 深度 一 次 磨 前 成 形 的 工艺 方法 ,由 和 铸 、 锻 件 毛坯 
或 棒 料 直接 磨 出 零件 所 要 求 的 表面 形状 和 尺寸 ,使 粗 、 精 加 工 一 次 完成 ,部 分 取代 铣 、 刨 等 粗 
加 工 工 序 。 由 于 磨 削 深度 大 (一 次 可 达 6 一 12 mm) ,金属 切除 率 大 , 磨 削 工 序 的 基本 时 间 可 
以 减少 。 

(2) 减少 切削 行程 长 度 

减少 切削 行程 长 度 也 可 以 缩短 基本 时 间 。 例 如 ,用 几 把 车 刀 同 时 加 工 同一 个 表面 ,或 用 
宽 砂 轮作 切入 法 磨 削 等 ,生产 率 均 可 大 大 提高 。 某 厂 用 宽 300 mm .直径 600 mm 的 砂轮 用 
切入 法 磨 削 花 键 轴 上 长 度 为 200 mm 的 表面 , 单 件 时 间 由 原来 的 4. 5 min 减少 到 45 s。 但 是 
用 切入 法 加 工 , 要 求 工 艺 系统 具有 足够 的 刚性 和 抗 振 性 ,横向 进 给 量 要 适当 减 小 ,以 防止 振 
动 , 同 时 主 电 机 功率 也 要 求 增 大 。 

(3) 合并 工 步 

合并 工 步 是 指 用 几 把 刀具 对 一 个 零件 的 几 个 表面 ,或 用 一 把 复合 刀具 对 同一 个 表面 同 
时 进行 加 工 , 由 原来 需要 的 若干 工 步 集中 为 一 个 复合 工 步 。 由 于 工 步 的 基本 时 间 全 部 或 部 
分 重合 , 故 可 减少 工序 的 基本 时 间 , 同 时 还 可 减少 操作 机 床 的 辅助 时 间 。 又 因 减 少 了 工 位 数 
和 工件 安装 次 数 , 因 而 有 利于 提高 加 工 精度 。 例 如 ,在 龙门 铣床 上 安装 3 把 铣 刀 ,同时 加 工 
主轴 箱 上 有 关 平面 ,因而 提高 了 生产 率 。 图 7-32 所 示 为 采用 复合 刀具 对 同一 表面 先后 或 同 
时 进行 加 工 , 将 几 个 工 步 合 并 在 一 起 。 但 这 种 方法 调整 安装 费时 ,刀具 费用 大 ,对 工艺 系统 
刚度 的 要 求 也 较 高 ,机 床 功 率 也 要 相应 增加 。 

(4) 多 件 加 工 

多 件 加 工 有 下 列 3 种 方式 : 

@ 顺序 多 件 加 工 , 指 工件 按 走 刀 方 向 依次 安装 ,如 图 7-33 所 示 。 这 种 方法 可 以 减少 刀 
具 切 入 和 切 出 时 间 ,也 可 减少 分 挫 到 每 个 工件 上 的 辅助 时 间 ,在 滚 齿 机 、 插 齿 机 龙门 刨床 、 
平面 磨床 .铣床 和 车 床上 都 有 应 用 。 











图 7-32 复合 刀具 加 工 图 7-33 ”顺序 加 工 


@ 平行 多 件 加 工 , 指 一 次 走 刀 可 同时 加 工 几 个 平行 排列 的 工件 ,如 图 7-34 所 示 。 这 时 
加 工 所 需 的 基本 时 间 和 加 工 一 个 工件 的 基本 时 间 相 同 , 所 以 分 摊 到 每 个 工件 上 的 基本 时 间 
可 大 大 减少 。 因 此 ,用 这 种 方法 提高 劳动 生产 率 比 顺序 加 工 更 为 有 利 。 但 由 于 同时 切削 的 
表面 增多 ,机 床 应 有 足够 的 刚度 和 较 大 的 功率 。 此 法 常用 于 铣床 .龙门 刨床 和 平面 磨床 上 的 
加 工 。 

@ 平行 顺序 加 工 , 是 上 述 两 种 方法 的 综合 应 用 ,如 图 7-35 所 示 。 它 适用 于 工件 较 小 、 
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批量 较 大 的 情况 。 在 立轴 平 磨 和 铣床 上 加 工时 ,采用 这 种 方法 较 多 。 











图 7-34 平行 多 件 加 工 图 7-35 平行 顺序 加 工 
1 一 砂轮 ; 2 一 工件 


2) 缩减 辅助 时 间 

若 辅助 时 间 在 单 件 时 间 中 占有 很 大 比重 , 则 提高 切削 用 量 , 对 提高 生产 率 不 会 产生 显著 
效果 。 因 此 ,进一步 提高 生产 率 要 从 缩减 辅助 时 间 着 手 。 

(1) 直接 缩减 辅助 时 间 

直接 缩减 辅助 时 间 是 指 尽 可 能 使 辅助 动作 机 械 化 和 自动 化 而 减少 辅助 时 间 。 采 用 先进 
夹具 可 减少 工件 的 装 御 时间。 在 大 批 大 量 生 产 中 可 采用 气动 ` 液 压 驱动 的 高 效 夹 具 。 对 单 
件 小 批 生产 可 实行 成 组 工艺 ,采用 成 组 夹具 或 通用 夹具 。 

采用 主动 检验 或 数字 显示 自动 测量 装置 能 在 加 工 过 程 中 测量 工件 的 实际 尺寸 ,并 根据 
测量 结果 控制 机 床 进 行 自动 调整 ,因而 减少 了 加 工 中 的 测量 时 间 。 目 前 在 内 、 外 圆 磨床 上 应 
用 已 取得 显著 成 效 。 此 外 ,在 各 类 机 床上 配备 数字 显示 装置 , 它 是 以 光栅 .感应 同步 器 等 为 
检测 元 件 , 可 连续 显示 刀具 在 加 工 过 程 中 的 位 移 量 ,使 工人 能 直观 地 读 出 工件 加 工 尺寸 的 变 
化 ,因此 节省 了 停机 测量 的 辅助 时 间 。 

(2) 间接 缩减 辅助 时 间 

间接 缩减 辅助 时 间 是 指使 辅助 时 间 与 基本 时 间 部 分 或 全 部 重合 ,以 减少 辅助 时 间 。 例 
如 ,采用 往复 式 进 给 铣床 夹具 ,如 图 7-36 所 示 , 当 工件 2 在 工 位 I 上 加 工时 ,工人 在 工 位 工 
上 装 印 男 一 工件 ,切削 完毕 后 ,可 以 立即 加 工 工 位 卫 上 的 工件 ,使 辅助 时 间 与 基本 时 间 部 分 
重合 。 

图 7-37 所 示 为 采用 回转 工作 台 实 现 工件 的 连续 送 进 。 机 床 具 有 两 个 铣 头 ,能 顺 次 进行 
粗 铣 和 精 铣 。 装 印 工件 时 ,机 床 不 需 停顿 ,因此 机 床 空 程 时 间 可 以 缩减 到 最 低 限 度 。 


粗 钳 精 铣 














装卸 


图 7-36 往复 式 进 给 狗 床 夹具 图 7-37 连续 回转 进 给 加 工 
1 一 夹具 ; 2 一 工件 ; 3 一 铣 刀 ; 4 一 工作 台 
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3) 缩减 工作 地 点 服务 时 间 

缩减 工作 地 点 服务 时 间 主 要 是 缩减 刀具 调整 和 每 次 更 换 刀 具 的 时 间 , 提 高 刀具 或 砂轮 
的 耐用 度 , 使 在 一 次 刃 磨 和 修整 中 可 以 加 工 更 多 的 零件 。 例 如 ,采用 各 种 快 换 刀 具 、 刀 具 微 
调 机 构 .专用 对 刀 样 板 以 及 自动 换 刀 装置 等 ,可 以 减少 刀具 的 装卸 、 对 刀 所 需 的 时 间 。 采 用 
不 重 麻 硬 质 合 金 刀片 , 除 减 少 刀具 装卸 和 对 刀 时 间 外 ,还 能 节省 刃 磨 时 间 。 

4) 缩减 准备 终结 时 间 

在 中 、 小 批 生产 中 ,由 于 批量 小 、 品 种 多 ,准备 终结 时 间 在 单 件 时 间 中 占有 较 大 比重 , 生 
产 率 难 以 提高 。 因 此 ,应 设法 使 零件 通用 化 和 标准 化 ,以 增 大 批量 或 采用 成 组 工艺 。 


2. 采用 先进 工艺 方法 

采用 先进 工艺 或 新 工艺 来 提高 生产 率 的 方法 有 以 下 几 项 : 

(1) 对 特 硬 \ 特 脆 、 特 蔬 材 料及 复杂 型 面 采用 特种 加 工 来 提高 生产 率 。 如 用 电 火 花 成 形 
加 工 锻 模 .用 电解 加 工 锻 模 .用 电 火 花 线 切 割 加 工 冲模 等 ,能 减少 大 量 钳 工 劳动 。 

(2) 在 毛坯 制造 中 采用 冷 挤 压 、 热 挤 压 、 粉 末 冶 金 . 失 螨 铸造 、 压 力 铸 造 、 精 锯 和 爆炸 成 
形 等 新 工艺 ,能 提高 毛坯 精度 ,减少 切削 加 工 , 节 约 原材料 ,经 济 效果 十 分 显著 。 因 此 ,提高 
劳动 生产 率 不 能 只 限于 机 械 加 工本 身 , 要 重视 毛坯 工艺 及 其 他 新 工艺 、 新 技术 的 应 用 ,从 根 
本 上 改革 工艺 。 

(3) 采用 少 、 无 切削 工艺 代替 切削 加 工 方法 。 例 如 ,用 冷 挤 压 齿 轮 代 替 剃 齿 , 表 面 粗糙 
度 可 达 Ral.25~ Ra0. 63 ym, 生产 率 提高 4 售 。 

(4) 改进 加 工 方法 。 在 大 批 大 量 生 产 中 采用 拉 削 `. 滚 压 代 替 铣 削 、 铵 削 和 磨 削 ,在 成 批 
生产 中 采用 精 蚀 . 精 磨 或 金刚 链 代 蔡 刊 研 ,都 能 大 大 提高 生产 率 。 例 如 . 某 车 床 主 轴 铜 轴承 
套 采 用 金刚 铀 代替 刮 研 ,粗糙 度 可 小 于 Ra0. 16pm, 圆 柱 度 误差 小 于 0. 003 mm, 装 配 后 与 主 
轴 接 触 面积 达 80% ,而 生产 率 提高 32 倍 。 


3. 进行 高 效 及 自动 化 加 工 
自动 化 是 提高 劳动 生产 率 的 一 个 极为 重要 的 方向 , 详 见 7.8 市 。 


7.7 工艺 方案 的 比较 与 技术 经 济 分 析 


通常 有 两 种 方法 来 分 析 工 艺 方案 的 技术 经 济 问题 : 一 是 对 同一 加 工 对 象 的 几 种 工艺 方 
案 进 行 比较 ;二 是 先 计算 一 些 技术 经 济 指标 ,然后 再 加 以 分 析 。 


7.7.1 机 械 加 工 工 艺 成 本 


当 用 于 同一 加 工 内 容 的 几 种 工艺 方案 均 能 保证 所 要 求 的 质量 和 生产 率 指标 时 ,一 般 可 
通过 经 济 评比 加 以 选择 。 

零件 生产 成 本 的 组 成 如 图 7-38 所 示 。 其 中 ,与 工艺 过 程 有 关 的 成 本 称 为 工艺 成 本 ,而 与 
工艺 过 程 无 直接 关系 的 成 本 ,如 行政 人 员 的 工资 等 ,在 工艺 方案 经 济 评比 中 可 不 予 考虑 。 
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S (每 件 材料 费 ) 
人 
w (每 件 机 床 维持 费 ) 
pis VN 
全 年 工艺 Ssz (每 件 刀具 维持 费 及 通用 刀具 折旧 费 ) 
成 本 5， Siz (每 件 夹具 维持 费 及 通用 夹具 折旧 费 ) 


(调整 工人 工资 ) 
全 年 不 变 费用 C， 七 (专用 机 床 折旧 费 ) 


a 
S 


Siz (专用 夹具 折旧 费 ) 


行政 、 总 务 人 员 的 工资 及 办 公费 用 


全 年 零 
件 成 本 


厂房 维持 及 折旧 费用 
照明 、 取 暧 、 通风 、 水 费 
运输 费用 


图 7-38 零件 成 本 的 组 成 
(有 些 费 用 是 随 生产 批量 而 变化 的 ,如 调整 费 、 用 于 在 制品 占用 资金 等 ,在 一 般 情况 下 不 予 单列 ) 


在 全 年 工艺 成 本 中 包含 两 种 类 型 的 费用 ,如 式 (7-18) 所 示 : 一 种 是 与 年 产量 N 同步 增 
长 的 费用 , 称 为 全 年 可 变 费 用 VN ,如 材料 费 、 通 用 机 床 折旧 费 等 ; 另 一 种 是 不 随 年 产量 变化 
的 全 年 不 变 费 用 C, ,如 专用 机 床 折旧 费 等 ,这 是 由 于 专用 机 床 是 专 为 某 零件 的 某 加 工 工序 所 
用 , 它 不 能 被 用 于 其 他 工序 的 加 工 , 当 产量 不 足 、 负 荷 不 满 时 ,就 只 能 闲置 不 用 。 由 于 设备 的 折 
旧 年 限 (或 年 折旧 费用 ) 是 确定 的 ,因此 专用 机 床 的 全 年 费用 不 随 年 产量 变化 。 

零件 (或 工序 ) 的 全 年 工艺 成 本 为 

S, 一 VN 十 C， (7-18) 

式 中 : V 为 每 个 零件 的 可 变 费 用 ,元 / 件 ; N 为 零件 的 生产 纲领 , 件 ;C, 为 全 年 的 不 变 费 
用 ,元 。 

S, 与 N 的 关系 为 一 直线 。 图 7-39(a) 中 的 直线 工 , 开 与 焉 分别 表示 3 种 加 工 方案 ,这 3 
种 方案 的 全 年 不 变 费 用 依次 递增 , 而 每 件 零 件 的 可 变 费 用 Y 则 依次 递减 。 从 图 中 可 以 看 
出 ,C, 与 年 产量 无 关 ,VN 随 年 产量 成 正比 增加 。 








图 7-39 工艺 成 本 与 年 产量 的 关系 
(a) 全 年 工艺 成 本 ; (b) 单 件 工艺 成 本 
I 一 通用 机 床 ; 了 [一 数控 机 床 ; 焉 一 专用 机 床 
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单个 零件 (或 单个 工序 ) 的 工艺 成 本 应 为 
Cn 
Sa = (7-19) 
Su 与 N 的 关系 为 一 双 曲 线 , 如 图 7-39(b) 所 示 。3 条 曲线 对 应 上 述 3 种 加 工 方案 。 因 


为 C, 值 是 不 变 费 用 ,年 产量 N 愈 大 ,每 一 零件 所 占 的 不 变 费用 愈 小 , 故 在 大 批量 生产 时 ,应 
注意 控制 可 变 费 用 VV, 而 在 单 件 小 批 生产 时 ,应 注意 控制 不 变 费 用 C, 。 


7.7.2 工艺 方案 的 技术 经 济 对 比 


当 需 评比 的 工艺 方案 均 采 用 现 有 设备 或 其 基本 投资 相近 时 ,对 加 工 内 容 相 同 的 几 种 工 
艺 方案 进行 经 济 评比 ,工艺 成 本 即 可 作为 衡量 各 种 工艺 方案 经 济 性 的 依据 。 各 方案 的 取舍 
与 加 工 零 件 的 年 生产 纲领 有 密切 关系 ,如 图 7-39 所 示 。 

临界 年 产量 Ni 由 计算 确定 : 


因为 
Se SI ww Ni 十 Ca 一 V Ni 十 Ca 
所 以 
二 Cn — Ga Ee 
入 二 于 二 (7-20) 


在 图 7-39 中 , 当 N 二 NN; 时 , 宜 采 用 通用 机 床 ; 当 
N>> Ns 时, 宜 采用 专用 机 床 ;而 数控 机 床 介 于 两 者 之 间 
(临界 年 产量 的 具体 数值 与 加 工 对 象 的 形状 .尺寸 和 质量 
有 关 。 图 7-39 中 的 Ni 一 般 为 20 一 30 件 , Ni 为 1000 一 
3000 件 ,而 重型 机 械 零 件 的 Ni 小 于 10 件 , Ni 小 于 几 ) 
百 件 ) 。 

顺便 指出 , 当 工件 的 复杂 程度 增加 时 ,例如 具有 复杂 
曲面 的 成 形 零件 , 则 不 论 年 产量 多 少 ,采用 数控 机 床 加 工 图 7-40 工件 复杂 程度 与 机 床 选择 
在 经 济 上 都 是 合理 的 ,如 图 7-40 所 示 。 当 然 ,在 同一 用 途 。 ”并 用 机 床 ; 昌 一 数 控 机 床 ， 
的 各 种 数控 机 床 之 间 ,仍然 需要 进行 经 济 评比 。 


7.8 自动 生产 纯 和 季 性 制造 系统 
7.8.1 自动 生产 线 


1. 自动 生产 线 的 组 成 和 类 型 

自动 生产 线 简称 自动 线 , 一 般 多 指 大 量 生 产 的 专用 刚性 自动 生产 线 , 早 在 20 世纪 40 年 代 就 
已 经 出 现 ,现在 已 成 为 大 量 生 产 的 重要 手段 ,在 汽车 ,拖拉 机 、 轴 承 等 制造 业 中 应 用 十 分 广泛 。 

图 7-41 所 示 是 由 3 台 组 合 机 床 组 成 的 自动 线 , 用 于 加 工 箱 体 零 件 。 自 动 线 中 有 转台 9 
和 鼓 轮 3, 使 工件 转 位 以 便 进行 多 面 加 工 。 


N 
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图 7-41 加 工 箱 体 零件 的 组 合 机 床 自 动 线 
1 一 控制 台 ; 2 一 组 合 机 床 ; 3 一 鼓 轮 ; 4 一 夹具 ; 5 一 切 悄 输送 装置 ; 6 一 液压 油泵 站 ; 





7 一 组 合 机 床 ; 8 一 组 合 机 床 ; 9 一 转台 ; 10 一 工件 输送 线 ; 11 一 输送 带 传动 装置 


自动 线 的 组 成 如 图 7-42 所 示 。 由 于 工件 类 型 工艺 过 程 、 生 产 率 的 不 同 ,自动 线 的 结构 
差异 较 大 ,但 基本 组 成 部 分 相同 。 较 长 的 自动 线 一 般 都 分 成 若干 段 ,每 段 之 间 配 置 储 料 装 
置 ,以 免 因 故 造成 全 线 停车 ,从 而 保证 自动 线 工 作 。 


工艺 装备 系统 














刀具 、 夹 具 等 其 他 工艺 装备 ”| 
赃 料 装置 
上 下 料 装置 和 上 .下 料 机 械 手 。 | 
全 线 工作 循环 控制 装置 











工件 传输 系统 





































控制 系统 故障 寻 检 装置 、 工 作 循 环 监视 装置 
信号 装置 
精度 检测 | 
检测 系统 
加 工 面 检 测 
切 习 清 除 装 置 
辅助 系统 


清洗 装置 


图 7-42 自动 线 的 组 成 





自动 线 按 所 选用 的 机 床 类 型 ,分 为 通用 机 床 、 组 合 机 床 、 专 用 机 床 、 转 子 机 床 自动 线 4 
类 。 转 子 机 床 各 工 位 的 主 运 动 系统 都 安装 在 中 央 圆 形 或 多 角形 的 立柱 上 ,工作 台 呈 环形 绕 
立柱 回转 ,转子 机 床 自动 线 占 地 面积 小 ,生产 率 高 。 


2. 自动 线 设 计 
1) 生产 节拍 及 其 平衡 
生产 节拍 及 其 平衡 是 指 根据 产品 生产 纲领 ,计算 自动 线 的 生产 节拍 ,并 按 此 节拍 拟 
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订 零 件 的 工艺 过 程 , 使 节拍 平衡 ,再 进行 结构 设计 。 因 此 它 是 自动 线 设 计 中 的 重要 问题 
3 
自动 线 的 生产 节拍 (单位 : min/ 件 ) 可 由 下 式 计算 : 
60dt 
Qn(l+tatp)’ 
式 中 : d 为 全 年 有 效 工作 日 ,d;t 为 每 日 有 效 工 作 时 间 ,h/d;Q 为 该 产品 年 生产 数量 , 台 ;n 
为 每 台 产 品 该 零件 的 件数 , 件 / 台 ;a 为 备品 率 ;B 为 废品 率 ;7 为 自动 线 的 利用 率 , 一 般 为 
60% ~80%。 

2) 零件 加 工时 的 定位 夹 紧 

自动 线 上 加 工 的 工件 毛坯 ,其 精度 要 求 较 高 ,以 便于 加 工时 的 定位 夹 紧 。 在 自动 线 上 加 
工时 ,一 般 多 采用 统一 基准 ,使 夹具 品种 单一 ,简化 零件 的 传输 系统 。 

工件 在 夹具 上 的 定位 夹 紧 ,一 般 有 两 种 方案 : 

(1) 随行 夹具 法 。 工 件 安装 在 随行 夹具 上 ,成 为 一 个 整体 ,再 在 自动 线 各 机 床上 定位 夹 
紧 ,由 于 随行 夹具 的 下 部 是 统一 的 定位 夹 紧 方式 , 故 各 机 床上 机 床 夹具 的 定位 夹 紧 结构 相 
同 , 全 线 的 传输 装置 也 相同 ,使 整个 自动 线 结构 简单 。 但 要 制造 相当 数量 的 随行 夹具 ,并 有 
随行 夹具 在 自动 线 上 的 返回 问题 ,以 便 反 复 使 用 。 

(2) 机 床 夹具 法 。 工 件 在 自动 线 上 传输 时 ,用 拾 起 步 进 式 传输 装置 或 托盘 传输 装置 定 
位 。 工 件 在 机 床上 加 工时 ,在 机 床 夹具 上 定位 夹 紧 。 图 7-43 所 示 为 连 杆 在 自动 线 上 加 工时 
用 拾 起 步 进 式 传输 装置 (图 (a)) 和 托盘 传输 装置 (图 (b)) 定 位 的 情况 。 图 (a) 中 , 连 杆 以 一 面 
两 销 在 机 床 夹具 上 定位 安装 ,传输 时 也 以 一 面 两 销 定 位 方式 由 拾 起 机 构 将 连 杆 抬 起 步 进 传 
输 到 下 一 工作 位 置 ,机 床 夹具 上 和 抬 起 机 构 上 的 两 组 定位 销 都 设计 成 部 分 削 除 的 不 完整 定 
位 销 , 可 以 同时 进入 工件 的 定位 销 孔 中 ,以 实现 传输 和 安装 两 个 过 程 的 定位 转换 。 图 (b) 
中 , 连 杆 在 托盘 上 以 一 面 两 销 定 位 传输 ,至 某 一 机 床 工作 位 置 时 ,托盘 抬 起 , 待 连 杆 孔 进入 机 
床 夹具 定位 销 后 ,由 钩 形 压 板 带动 向 上 定位 并 压 紧 安 装 。 


固定 定位 销 ”工件 固定 定位 销 


人 (7-21) 











NSS 


带 定位 销 的 抬 起 步 进 机 构 
(a) 





图 7-43 连 杆 零件 在 自动 线 上 的 定位 和 传输 
(a) 抬 起 步 进 式 传输 装置 ; (b) 托盘 传输 装置 


3) 布局 形式 

自动 线 的 布局 形式 很 多 , 按 机 床 排列 布局 的 情况 可 分 为 直线 形 .折线 形 . 框 形 和 环形 等 ， 
如 图 7-44 所 示 。 自 动 线 的 布局 形式 可 根据 零件 加 工 的 工序 长 短 、 机 床 的 数量 和 大 小 、 车 间 
的 面积 和 彤 状 等 来 选择 。 
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机 床 ” 转 位 或 翻转 工件 传输 装置 
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图 7-44 自动 线 的 布局 形式 
(a) 直线 形 ; (b) 折线 形 ; (c) 框 形 ;(d) 环形 


4) 工件 传输 系统 

在 自动 线 上 ,工件 的 传输 时 间 一 般 可 占 整 个 生产 过 程 时 间 的 80% ,生产 中 的 事故 、 故 
障 , 约 85% 出 于 工件 传输 系统 ,因此 工件 传输 系统 的 设计 在 自动 线 中 占有 很 重要 的 地 位 。 

工件 的 传输 系统 一 般 由 输送 装置 .存储 装置 、 上 下 料 装置 . 转 位 翻转 装置 等 组 成 。 

工件 的 输送 装置 有 多 种 结构 形式 ,常用 的 有 输送 带 、. 送 料 槽 ,有 轨 输 送 车 、 无 轨 输 送 车 、 
机 械 手 和 工业 机 器 人 等 。 一 条 自动 线 的 各 个 段 可 以 采用 不 同 的 输送 装置 或 几 种 输送 装置 的 
组 合 。 

存储 装置 的 设置 是 为 了 存储 毛坯 和 零件 ,保证 自动 线 正常 连续 工作 。 中 间 存 储 装置 的 
设置 是 考虑 到 当 自 动 线 各 段 生 产 不 平衡 .毛坯 供应 不 及 时 、 某 台 机 床 出 现 故障 等 情况 下 ,使 
自动 线 仍然 正常 工作 一 段 时 间 , 以 便 检 修 出 故障 的 设备 。 

上 下 料 装置 是 工件 输送 装置 与 机 床 的 连接 环节 , 视 具 体 情况 可 采用 料 斗 式 、 弹 仓 式 、 机 
械 手 、 工 业 机 器 人 等 方案 。 

转 位 翻转 装置 是 为 工件 的 转 位 以 便 进行 多 面 加 工 、 工 件 的 清除 切 悄 和 清洗 等 而 配置 的 ， 
一 般 多 在 自动 线 的 各 段 之 间 和 最 终 处 设置 。 

5) 控制 方式 

自动 线 的 控制 方式 可 分 为 分 散 控制 和 集中 控制 两 种 。 分 散 控制 的 特点 是 : 运动 部 件 的 
主 令 信号 按照 动作 顺序 直接 从 上 一 运动 部 件 的 工作 完成 信号 或 状态 信号 获得 。 集 中 控制 的 
特点 是 所 有 运动 部 件 的 主 令 信号 统一 由 主 令 控制 器 发 出 。 主 令 控制 器 是 一 个 严格 的 程序 连 
锁 装 置 ,在 任何 情况 下 ,保证 只 有 一 条 通路 。 对 于 运动 部 件 较 多 、 工 作 循环 周期 复杂 .连锁 信 
号 和 记忆 信号 繁多 的 自动 线 , 用 集中 控制 较 好 。 当 前 多 采用 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 来 进 
行 控 制 ,能 获得 较 好 的 效果 。 

在 设计 自动 线 时 ,为 了 能 清楚 地 表示 出 各 台 机 床 和 各 种 装置 的 动作 顺序 动作 时 间 和 节 
拍 , 避 免 发 生 错误 ,可 以 绘制 循环 周期 表 。 表 7-15 是 加 工 汽 饶 盖 零 件 的 自动 线 循环 周 期 表 。 
这 段 自动 线 由 铣床 Ci ` 钻 床 C; 一 C, 和 攻 螺 纹 机 C; 组 成 ,生产 节拍 为 1. 16 min/ 件 。 在 绘制 
循环 周期 表 时 ,应 注意 各 个 动作 的 先后 次 序 和 连锁 关系 。 从 循环 周期 表 中 可 以 清楚 地 看 出 
整个 自动 线 的 薄弱 环节 ( 即 循环 周期 最 长 的 机 床 ) ,可 以 进行 时 间 分 析 ,判断 影响 生产 率 的 主 
要 因素 。 
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表 7-15 自动 线 循 环 周期 表 
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7.8.2 柔性 制造 系统 


1. 柔性 制造 系统 的 定义 及 其 特点 

柔性 制造 系统 一 般 是 指 可 变 的 、 自 动 化 程度 较 高 的 制造 系统 。 它 由 多 台 加 工 中 心 和 数 
控 机 床 组 成 ,有 自动 上 .下 料 装置 ,自动 化 仓库 和 物流 输送 系统 ,可 在 计算 机 及 其 软件 的 分 级 
集中 控制 下 实现 加 工 自动 化 。 它 具有 高 度 柔性 ,是 一 种 计算 机 直接 控制 的 自动 化 可 变 加 工 
系统 。 

柔性 制造 系统 的 适应 范围 很 广 , 它 主要 解决 多 品种 ,中 小 批量 生产 自动 化 ,把 高 柔性 、 高 
质量 、 高 效率 结合 和 统一 起 来 ,在 机 械 制 造 业 中 的 地 位 十 分 重要 。 图 7-45 表示 了 和 柔性 制造 
系统 的 适应 范围 。 

柔性 制造 系统 与 传统 的 制造 系统 比较 ,有 许多 突出 的 特点 : 

(1) 具有 高 度 的 柔性 ,能 自动 完成 多 品种 、 多 工序 零件 的 加 工 ; 

(2) 具有 高 度 的 自动 化 ,能 自动 传输 、 储 存 、 装 印 物 料 , 实 现 自动 更 换 工件 .刀具 、 夹 具 ， 
并 进行 自动 检验 ; 

(3) 具有 高 度 的 稳定 性 和 可 靠 性 ,能 自动 进行 工 况 诊断 和 监视 ,保证 质量 和 安全 工作 ， 
如 尺寸 精度 的 控制 和 补偿 刀具 磨 损 破损 监测 和 更 换 等 ; 

(4) 具有 高 效率 、 高 设备 利用 率 ,能 全 面 处 理 信 息 , 进 行 生产 、 工程 信息 的 分 析 ， 编制 生 
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零件 批量 








零件 品种 数 
图 7-45 和 柔性 制造 系统 的 适应 范围 


产 计 划 ,调度 ,管理 程序 ,实现 可 变 加 工 和 均衡 生产 。 


2. 柔性 制造 系统 的 类 型 

柔性 制造 系统 根据 所 用 机 床 台数 和 工序 数 可 以 分 为 3 种 类 型 . 

(1) 柔性 制造 单元 (flexible manufacturing cell,FMC) 。 和 柔性 制造 单元 由 单 台 加 工 中 
心 、 环 形 托盘 输送 装置 或 工业 机 器 人 所 组 成 ,在 计算 机 控制 下 ,可 实现 不 停机 更 换 不 同 品种 
工件 并 连续 进行 生产 。 它 是 最 简单 的 柔性 制造 系统 ,是 最 小 可 变 加 工 单元 。 图 7-46 所 示 是 
一 个 带 有 环形 托盘 输送 装置 的 柔性 制造 单元 。 





图 7-46 柔性 制造 单元 


(2) 柔性 制造 系统 (flexible manufacturing systeam,FMS) 。 和 柔性 制造 系统 由 两 台 或 两 
台 以 上 的 加 工 中 心 或 数控 机 床 .自动 上 下 料 装置 .自动 输送 装置 .自动 储存 装置 和 计算 机 等 
组 成 ,并 由 计算 机 实现 综合 控制 ,监视 .数据 处 理 . 生 产 计 划 和 生产 管理 等 工作 。 和 柔性 制造 系 
统 也 可 以 由 几 个 柔性 制造 单元 扩展 而 成 。 
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(3) 柔性 制造 生产 线 (flexible manufactring line, FML)。 和 柔性 制造 生产 线 一 般 是 针对 
某 种 类 型 ( 族 ) 零 件 的 , 带 有 专业 化 生产 或 成 组 化 生产 的 特点 。 它 由 多 台 加 工 中心 或 数控 机 
床 组 成 ,其 中 有 些 机 床 带 有 一 定 的 专用 性 ,全 线 机 床 按 工 件 的 工艺 过 程 布局 ,可 以 有 生产 节 
拍 。 但 它 本 质 上 是 柔性 的 ,是 可 变 加 工 生产 线 ,在 功能 上 与 柔性 制造 系统 相同 ,只 是 适用 范 
围 有 一 定 的 专业 化 和 针对 性 。 


3. 柔性 制造 系统 的 组 成 和 结构 
柔性 制造 系统 由 物质 系统 、 能 量 系 统 和 信息 系统 3 部 分 组 成 ,各 个 系统 又 由 许多 子 系统 
组 成 ,如 图 7-47 所 示 。 各 系统 间 的 关系 如 图 7-48 所 示 ，。 


柔性 制造 系统 
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图 7-47 柔性 制造 系统 的 组 成 
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图 7-48 于 性 制造 系统 各 组 成 部 分 关系 








33 国 机 械 制 造 工程 原理 (第 3 版 ) 


柔性 制造 系统 的 主要 加 工 设 备 是 加 工 中 心 和 数控 机 床 , 目 前 以 铣削 加 工 中 心 和 车 削 加 
工 中 心 占 多 数 ,一 般 多 由 3 一 6 台 机 床 组 成 。 柔 性 制造 系统 常用 的 输送 装置 有 输送 带 、 有 轨 
输送 车 或 无 轨 输 送 车 、 行 走 式 工业 机 器 人 等 ,也 可 用 一 些 专 用 输送 装置 。 在 一 条 和 柔性 制造 系 
统 中 可 以 同时 采用 多 种 输送 装置 形成 复合 输送 网 。 输 送 方式 可 以 是 线形 、 环 形 和 网 形 。 邓 
性 制造 系统 的 储存 装置 可 采用 立体 仓库 和 堆 翅 机 ,也 可 采用 平面 仓库 和 托盘 站 。 仓 库 又 可 
分 为 毛坯 库 .零件 库 .刀具 库 和 夹具 库 等 。 柔 性 制造 系统 中 除 主 要 加 工 设备 外 ,还 应 有 清洗 
工作 站 .去 毛刺 工作 站 和 检验 工作 站 等 ,它们 都 是 柔性 工作 单元 。 

柔性 制造 系统 多 由 超 小 型 计算 机 、 计 算 机 工作 站 ,微型 计算 机 和 设备 控制 装置 进行 递 阶 
控制 ,其 工作 内 容 有 以 下 几 方 面 : 

(1) 设计 规范 。 全 线 设计 方案 的 组 成 ,布局 .可 靠 性 和 技术 经 济 指标 可 根据 生产 纲领 、 
生产 条 件 .技术 可 能 .资金 来 源 等 方面 来 考虑 ,并 要 得 到 实际 效果 ,为 新 设计 和 扩建 设计 提供 
有 力 判 据 , 使 现 运行 的 柔性 制造 系统 产生 实际 技术 经 济 效益 。 

(2) 生产 过 程 分 析 和 设计 。 根 据 生产 纲领 和 生产 条 件 , 对 产品 零件 进行 工艺 过 程 设 计 ， 
对 整个 产品 进行 装配 工艺 过 程 设计 。 设 计时 ,应 以 单 工序 和 多 工序 工艺 过 程 优化 为 指导 ,在 
保证 质量 的 前 提 下 选 定 目 标 函 数 。 

(3) 生产 计划 调度 。 制 定 生 产 作业 计划 ,保证 均衡 生产 ,提高 设备 利用 率 。 

(4) 于 作 站 和 设备 的 运行 控制 。 工 作 站 是 由 设备 组 成 的 ,如 铣削 工作 站 是 由 铣削 加 工 
中 心 和 工业 机 器 人 等 组 成 的 。 工 作 站 和 设备 的 运行 控制 包括 对 加 工 中心 .数控 机 床 .工业 机 
器 人 、 物 料 输送 系统 .物料 存储 系统 ,测量 机 等 的 全 面 控制 。 

(5) 监测 和 质量 保证 。 对 全 线 工作 状况 进行 监测 和 控制 ,保证 工作 稳定 可 靠 , 连 续 运 
行 ,质量 合格 。 


习题 与 思 亏 题 


7-1 某 厂 年 产 295 柴油 机 (2 征 , 汽 生 直径 95 mm)2000 台 ,已 知 连 杆 的 备品 率 为 20%， 
机 械 加 工 废 品 率 为 3%, 试 计算 连 杆 的 年 生产 纲领 ,并 说 明 其 生产 类 型 及 工艺 特点 (该 柴油 
机 属 小 型 机 械 ) 。 

7-2 工 形 螺杆 如 图 7-49 所 示 。 其 工艺 过 程 如 下 : 

(1) 在 锯床 上 切断 下 料 #35 mmX125 mm; (2) 在 车 床上 夹 左 端 车 右 端 面 , 打 顶 尖 孔 ; (3) 用 
尾 架 后 项 尖顶 住 工 件 后 ,车 $830 mm 外 圆 ;(4) 调头 , 夹 $830 mm 外 圆 , 车 加 8 mm 外 圆 及 端面 ; 
(5) 调头 , 夹 和 8 mm 外 圆 , 并 用 尾 架 后 项 尖顶 住 工件 后 车 T20 mm 外 圆 ( 第 一 刀 车 至 $24 mm， 
第 二 刀 车 至 和 20 mm) ,车 螺纹 , 倒 角 ; (6) 在 卧 式 铣床 上 用 两 把 铣 刀 同时 铣 电 8 mm 圆柱 上 的 宽 
15 mm 的 两 个 平面 ,将 工件 回转 90 (利用 转台 ), 铣 另 两 个 面 , 这 样 做 出 四 方 头 。 

请 分 出 工序 ,安装 、 工 位 、 工 步 及 走 刀 。 

7-3 图 7-50 所 示 为 一 锻造 或 铸造 的 轴 套 ,通常 是 孔 的 加 工 余 量 较 大 ,外 圆 的 加 工 余 量 
绞 小 , 试 选择 粗 基准 和 精 基 准 。 

7-4 加 工 如 图 7-51 所 示 零 件 ,其 粗 基 准 、 精 基准 应 如 何 选择 ? 〈 标 有 符号 的 为 加 工 面 ,其 
余 为 非 加 工 面 ) 图 (a) (b) 及 (c) 所 示 零 件 要 求 内 外 圆 同 轴 ,端面 与 孔 中 心 线 垂 直 , 非 加 工 面 与 加 工 
面 间 尽 可 能 保持 壁 厚 均匀 ;图 (d) 所 示 零 件 毛坯 孔 已 铸 出 ,要 求 孔 加 工 余 量 尽 可 能 均匀 。 
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图 7-49 习题 7-2 附 图 
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图 7-51 习题 7-4 附 图 


7-5 图 7-52 所 示 各 零件 加 工时 的 粗 基 准 、 精 基准 应 如 何 选择 ? 试 简要 说 明理 由 。 
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图 7-52 习题 7-5 附 图 
(a) 活塞 (毛坯 为 精 铸件 ); (b) 支架 (毛坯 为 铸件 ); (c) 齿轮 (毛坯 为 模 锻 件 ); (d) 拨 叉 (毛坯 为 精 铸件 ) 
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7-6 ” 试 提出 成 批 生 产 如 图 7-53 所 示 零 件 的 机 械 加 工 工艺 过 程 ( 从 工序 到 工 步 ) ,并 指 
出 各 工序 的 定位 基准 。 

7-7” 某 轴 类 零件 ,其 中 有 一 外 圆 直 径 的 设计 尺寸 为 由 45 -oosmm 现 已 知 其 加 工 过 程 及 
各 工序 余 量 和 精度 , 试 确 定 各 工序 尺寸 .偏差 和 毛坯 尺寸 ,将 结果 填 人 表 7-16( 表 中 余 量 为 
双边 余 量 ) 。 
表 7-16 工序 尺寸 表 mm 
精 度 工序 尺寸 及 偏差 (或 毛坯 尺寸 ) 













工序 名 称 





















磨 外 圆 IT6(0. 016) 
精 车 外 圆 IT7(0. 025) 
半 精 车 外 圆 IT9(0. 062) 













粗 车 外 圆 IT10(0. 100) 








7-8 图 7-54 所 示 小 轴 的 材料 为 普通 精度 的 热 轧 圆 钢 , 装 夹 在 车 床 顶尖 上 加 工 , 工 艺 过 
程 如 下 : 下 料 一 车 端面 . 打 中 心 孔 一 粗 车 各 面 一 精 车 各 面 一 热处理 一 研磨 中 心 孔 一 磨 外 圆 。 


试 求 大 端 外 圆 加 工 中 各 道 工序 的 工序 尺寸 及 公差 。 


3x O10H7 其 余 33/ 
材料 : HT15 
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倒 角 Cl 

















图 7-53 习题 7-6 附 图 图 7-54 习题 7-8 附 图 


7-9 ”工艺 尺寸 是 怎样 产生 的 ? 在 什么 情况 下 必须 进行 工艺 尺寸 的 换算 ?在 工艺 尺寸 
链 中 ,封闭 环 是 如 何 确定 的 ? 举例 说 明 。 

7-10 如 图 7-55 所 示 套 简 零 件 , 加 工 表面 A 时 要 求 保证 尺寸 101”%" mm, 若 在 铣床 上 
采用 静 调 整 法 加 工时 以 左 端 端面 定位 , 试 标 注 此 工序 的 工序 尺寸 。 

7-11 如 图 7-56 所 示 定 位 套 零件 ,在 大 批量 生产 时 制定 该 零件 的 工艺 过 程 是 : 先 以 工 
件 的 右 端 端面 及 外 圆 定位 加 工 左 端 端面 、 外 圆 及 凸 肩 ,保证 尺寸 (5 十 0.05) mm 及 将 来 车 右 
端 端面 时 的 加 工 余 量 1. 5 mm ,然后 再 以 已 加 工 好 的 左 端 端面 及 外 圆 定 位 加 工 右 端 端面 、 外 
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圆 . 凸 肩 及 内 孔 ,保持 尺寸 60.42 mm 。 试 标注 这 两 道 工 序 的 工序 尺寸 。 











60 土 0.05 











图 7-55 习题 7-10 附 图 


图 7-56 习题 7-11 附 图 


7-12 图 7-57(a) 为 一 轴 套 零件 图 ,图 (b) 为 车 削 工序 简 图 ,图 (c) 为 钻 孔 工 序 3 种 不 同 
定位 方案 的 工序 简 图 , 均 需 保证 图 (a) 所 规定 的 位 置 尺寸 (10 土 0. 1) mm 的 要 求 , 试 分 别 计算 
3 种 方案 中 工序 尺寸 Al,A; 与 As 的 尺寸 及 公差 。 为 表达 清晰 起 见 , 图 中 只 标 出 了 与 计算 
工序 尺寸 Ai ,A; ,A, 有关 的 轴 向 尺寸 。 
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图 7-57 习题 7-12 附 图 


7-13 图 7-58 为 齿轮 轴 截 面 图 , 要求 保证 轴 径 尺寸 $2870033 mm 和 键 槽 深 1 = 


419% mm。 其 工艺 过 程 为 : 四 车 外 圆 至 $828.5， 1 mm; @ 铣 键 槽 槽 深 至 尺寸 及 ; @ 热 处 理 ; 
@ 磨 外 圆 至 尺寸 $2840.0%s mm。 试 求 工 序 尺 寸 互 及 其 极限 偏差 。 

7-14 加 工 图 7-59(a) 所 示 零 件 的 轴 向 尺寸 50_01 mm,25 06.3 mm 及 5 mm, 其 有 关 
工序 如 图 (b)、(c) 所 示 , 用 试 切 方法 保证 工序 尺寸 , 求 图 中 标注 的 工序 尺寸 Al ,A,,A; 及 其 
极限 偏差 。 如 采用 调整 法 加 工 , 从 定位 面 标注 尺寸 ,工序 尺寸 应 如 何 标注 和 计算 ?是 否 需 要 
调整 设计 尺寸 公差 ? 试 根据 上 述 分 析 计 算 结 果 对 两 种 方法 作 工 艺 比 较 。 

















$2810008 





(b) 


图 7-58 习题 7-13 附 图 图 7-59 习题 7-14 附 图 
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7-15 ”图 7-60 所 示 偏 心 轴 零件 的 A 表面 需 进行 渗 碳 处 理 , 渗 碳 层 深度 要 求 为 0. 5 一 0. 8 mm。 


零件 上 与 此 有 关 的 加 工 过 程 如 下 : 

(1) 精 车 A 面 ,保证 尺寸 $38. 6_5.1 mm; 

(2) 渗 碳 处 理 , 控 制 渗 碳 层 深 度 为 i; 

(3) 精 磨 A 面 ,保证 尺寸 $38.4_8.ms mm, 同 时 保证 渗 碳 层 深度 达到 规定 要 求 。 

试 确定 t 的 数值 。 

7-16 ” 某 零 件 的 有 关 尺 寸 如 图 7-61 所 示 , 因 (72 士 0.060)mm 不 便于 直接 测量 , 故 选取 
测量 尺寸 为 A, 试 确定 测量 尺寸 A 及 其 偏差 。 若 实测 尺寸 A 不 超 差 ,是 否 可 以 判定 零件 合 
格 ? 车 实测 尺寸 A 超 差 了 ,能 否 判断 该 零件 为 废品 ? 若 不 能 判断 为 废品 ,应 作 何 处 理 才 能 
判定 合格 或 是 废品 ? A 达到 何 值 时 ,可 以 不 必 作 这 样 的 处 理 就 判定 为 废品 ? 








$38.4 Boe 





图 7-60 习题 7-15 附 图 图 7-61 习题 7-16 附 图 


7-17 有 一 对 配合 件 g40H9/f9 ,两 者 均 需 电镀 ,镀层 厚度 1 二 0. 008 一 0. 012 mm, 试 计 


算 两 零件 电镀 前 的 加 工 尺 寸 。 
7-18 某 零件 的 最 终 尺 寸 要 求 如 图 7-62(a) 所 示 , 加 工 顺序 见 图 (b), 求 钻 孔 工序 尺 


村 
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图 7-62 习题 7-18 附 图 
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苇 配 工艺 规程 的 制定 


任何 机 器 产品 都 是 由 零件 装配 而 成 的 。 如 何 从 零件 装配 成 机 器 .零件 的 精度 和 产品 精 
度 的 关系 以 及 达到 装配 精度 的 方法 ,这些 都 是 装配 工艺 所 要 解决 的 基本 问题 。 机 器 装配 工 
艺 的 基本 任务 就 是 在 一 定 的 生产 条 件 下 ,装配 出 保证 质量 .有 高 生产 率 而 又 经 济 的 产品 。 一 
台 机 器 总 是 从 设计 开始 ,经 过 零件 的 加 工 最 后 装配 而 成 。 装 配 是 机 器 生产 中 的 最 后 一 个 阶 
段 ,包括 装配 ,调试 ,精度 及 性 能 检验 、 试 车 等 工作 。 机 器 的 质量 最 终 是 通过 装配 保证 的 , 装 
配 质量 在 很 大 程度 上 决定 机 器 的 最 终 质 量 。 另 外 ,通过 机 器 的 装配 过 程 ,可 以 发 现 机 器 设计 
和 零件 加 工 质量 等 存在 的 问题 ,并 加 以 改进 ,以 保证 机 器 的 质量 。 研 究 装配 工艺 过 程 和 装配 
精度 ,采用 有 效 的 装配 方法 ,制定 出 合理 的 装配 工艺 规程 ,对 保证 产品 的 质量 有 着 十 分 重要 
的 意义 ,对 提高 产品 设计 的 质量 有 很 大 的 影响 。 


8.1 机 嚣 的 车 配 过 程 和 装配 精度 
8.1.1 机 器 的 装配 过 程 


组 成 机 器 的 最 小 单元 是 零件 ,无 论 多 么 复杂 的 机 器 都 是 由 许多 零件 构成 的 。 为 了 设计 、 
加 工 和 装配 的 方便 ,将 机 器 分 成 部 件 、 组 件 、 套 件 等 组 成 部 分 ,它们 都 可 以 形成 独立 的 设计 单 
元 、 加 工 单元 和 装配 单元 。 

在 一 个 基准 零件 上 , 装 上 一 个 或 若干 个 零件 就 构成 了 一 个 套件 , 它 是 最 小 的 装配 单元 。 
每 个 套件 只 有 一 个 基准 零件 , 它 的 作用 是 连接 相关 零件 和 确定 各 零件 的 相对 位 置 。 为 套件 
而 进行 的 装配 工作 称 为 套装 。 图 8-1 所 示 的 双 联 齿轮 就 是 一 个 由 小 齿轮 1 和 大 齿轮 2 组 成 
的 套件 ,小 齿轮 1 是 基准 零件 。 这 种 套件 主要 是 考虑 加 工 工 艺 或 材料 问题 ,分 成 几 件 制造 ， 
再 套装 在 一 起 ,在 以 后 的 装配 中 ,就 可 作为 一 个 零件 ,一 般 不 再 分 开 。 图 8-2 所 示 为 套件 装 
配 系 统 图 ,是 一 个 由 3 个 零件 组 成 的 套件 。 

在 一 个 基准 零件 上 , 装 上 一 个 或 若干 个 套件 和 零件 就 构成 一 个 组 件 。 每 个 组 件 只 有 一 
个 基准 零件 , 它 连接 相关 零件 和 套件 ,并 确定 它们 的 相对 位 置 。 为 形成 组 件 而 进行 的 装配 称 
为 组 装 。 有 时 组 件 中 没有 套件 ,由 一 个 基准 零件 和 若干 零件 组 成 , 它 与 套件 的 区 别 在 于 组 件 


在 以 后 的 装配 中 可 拆 , 而 套件 在 以 后 的 装配 中 一 般 不 再 拆 开 ,可 作为 一 个 零件 。 图 8-3 所 示 
为 组 件 装配 系统 图 。 


SS 





图 8-1 套件 图 8-2 ”套件 装配 系统 图 


在 一 个 基准 零件 上 , 装 上 若干 个 组 件 、 套 件 和 零件 就 构成 部 件 ,同样 ,一 个 部 件 只 能 有 一 
个 基准 零件 ,由 它 来 连接 各 个 组 件 .套件 和 零件 ,决定 它们 之 间 的 相对 位 置 。 为 形成 部 件 而 
进行 的 装配 工作 称 为 部 装 。 图 8-4 所 示 为 部 件 装配 系统 图 。 


部 件 





图 8-3 组 件 装配 系统 图 图 8-4 部 件 装配 系统 图 


在 一 个 基准 零件 上 , 装 上 若干 个 部 件 、 组 件 、 套 件 和 零件 就 成 为 机 器 。 同 样 , 一 台 机 器 只 
能 有 一 个 基准 零件 ,其 作用 与 上 述 相同 。 为 形成 机 器 而 进行 的 装配 工作 称 为 总 装 。 例 如 ,一 
台 车 床 就 是 由 主轴 箱 . 进 给 箱 ` 溜 板 箱 等 部 件 和 若干 组 件 .套件 .零件 组 成 的 ,而 床 身 就 是 基 
准 零件 。 图 8-5 所 示 为 机 器 装配 系统 图 。 








图 8-5 机 天 装配 系统 图 


装配 系统 图 表示 了 装配 过 程 ,是 由 基准 零件 开始 , 沿 水 平 线 自 左 向 右 进行 装配 ,一 般 将 
零件 画 在 上 方 , 把 套件 ,组 件 、 部 件 画 在 下 方 , 其 排列 的 次 序 就 是 装配 的 次 序 。 图 中 的 每 一 方 
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框 表 示 一 个 零件 .套件 .组 件 或 部 件 。 每 个 方 框 分 为 3 个 部 分 : 上 方 为 名 称 , 下 左 方 为 编号 ， 
下 右 方 为 数量 。 有 了 装配 系统 图 ,整个 机 器 的 结构 和 装配 工艺 就 很 清楚 了 ,因此 装配 系统 图 
是 一 个 很 重要 的 装配 工艺 文件 。 


8.1.2 机 禹 的 装配 精度 


1. 机 器 的 装配 精度 

机 器 的 装配 精度 可 分 为 几何 精度 和 运动 精度 两 大 部 分 。 

1) 几何 精度 

几何 精度 是 指 尺寸 精度 和 相对 位 置 精度 。 尺 寸 精度 反映 了 装配 中 各 有 关 零 件 的 尺寸 和 
装配 精度 的 关系 。 相 对 位 置 精度 反映 了 装配 中 各 有 关 零 件 的 相对 位 置 精度 和 装配 相对 位 置 
精度 的 关系 。 

图 8-6 所 示 为 一 台 普 通 卧 式 车 床 简 图 , 它 要 求 后 顶尖 的 中 心 比 前 顶尖 的 中 心 高 
0. 03 一 0.06 mm。 这 是 装配 尺寸 精度 的 一 项 要 求 ,粗略 分 析 , 它 同 主轴 箱 前 顶尖 的 高 度 Al、 
尾 架 底板 的 高 度 A 及 尾 架 后 顶尖 高 度 A; 有 关 。 

图 8-7 所 示 为 一 单 仙 发 动机 的 结构 简 图 ,装配 相对 位 置 精度 要 求 活塞 外 圆 的 中 心 线 与 
缸 体 孔 中 心 线 平行 ,这 是 一 项 装配 相对 位 置 精 度 要 求 , 它 同 活塞 外 圆 中 心 线 与 其 销 孔 中 心 线 
的 垂直 度 a 、 连 杆 小 头 孔 中 心 线 与 其 大 头 孔 中 心 线 的 平行 度 .曲轴 的 连 杆 轴 颈 中 心 线 与 
其 主轴 绒 中 心 线 的 平行 度 a3 及 生体 孔 中 心 线 与 其 主轴 孔 中 心 线 的 垂直 度 有 关 。 














图 8-6 普通 卧 式 车 床 装配 尺寸 精度 图 8-7 单 红 发 动机 装配 相对 位 置 精度 
1 一 活塞 ; 2 一 连 杆 ; 3 一 饶 体 ; 4 一 曲轴 
2) 运动 精度 
运动 精度 是 指 回转 精度 和 传动 精度 。 


回转 精度 是 指 机 器 回转 部 件 的 径 向 跳动 和 轴 向 帘 动 。 例 如 ,主轴 回转 工作 台 的 回转 精 
度 , 通 常 都 是 重要 的 装配 精度 。 回 转 精 度 主要 和 轴 类 零件 轴 贷 处 的 精度 、 轴 承 的 精度 、 箱 体 
轴 孔 的 精度 有 关 。 

传动 精度 是 指 机 器 传动 件 之 间 的 运动 关系 。 例 如 ,转台 的 分 度 精度 ,. 滚 齿 时 滚 刀 与 工件 
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间 的 运动 比例 ,车 前 螺纹 时 车 刀 与 工件 间 的 运动 关系 都 反映 了 传动 精度 。 影 响 传动 精度 的 
主要 因素 是 传动 元 件 本 身 的 制造 精度 及 它们 之 间 的 配合 精度 。 传 动 元 件 越 多 ,传动 链 愈 长 ， 
影响 也 就 愈 大 ,因此 ,传动 元 件 应 力求 最 少 。 典 型 的 传动 元 件 有 齿轮 、 丝 杠 螺母 及 蜗轮 蜗杆 
等 。 对 于 要 求 传动 精度 很 高 的 机 器 ,可 采用 缩短 传动 链 长 度 及 校正 装置 来 提高 传动 精度 。 
实际 上 机 器 在 工作 时 由 于 有 力 和 热 的 作用 ,使 传动 链 产 生变 形 , 因 此 传动 精度 不 仅 有 静态 精 
度 , 而 且 有 动态 精度 。 


2. 零件 精度 和 装配 精度 的 关系 

零件 的 精度 和 机 器 的 装配 精度 有 着 密切 的 关系 。 机 器 中 有 些 装 配 精 度 往往 只 和 一 个 零 
件 有 关 , 要 保证 该 项 装配 精度 只 要 保证 该 零件 的 精度 即 可 ,俗称 “ 单 件 自 保 ”, 这 种 情况 比较 
简单 。 而 有 些 装 配 精度 则 和 几 个 零件 有 关 , 要 保证 该 项 装配 精度 则 必须 同时 保证 这 些 零件 
的 相关 精度 ,这 种 情况 比较 复杂 ,涉及 尺寸 链 问题 ,要 用 装配 尺寸 链 来 解决 。 

例如 , 卧 式 万 能 铣床 的 第 5 项 精度 要 求 工作 台中 央 工 形 槽 两 侧 壁 对 工作 台 纵 向 移动 平 
行 。 要 保证 这 项 精度 ,只 要 保证 工作 台 本 身 中 央 工 形 槽 两 侧 壁 对 其 导轨 基准 面 的 平行 度 就 
可 以 了 ,如 图 8-8 所 示 。 这 种 精度 只 涉及 一 个 零件 ,情况 比较 简单 。 

8-9 表示 了 卧 式 万 能 铣床 第 12 项 精度 的 相关 零件 。 第 12 项 精度 要 求 升 降 台 垂 直 移 
动 时 对 工作 台 台 面 垂 直 。 检 验 时 是 在 工作 台面 上 放 一 个 直角 尺 , 垂 直 移 动 升降 台 , 用 千 分 表 
测量 直角 尺 垂 直 边 的 偏差 。 这 项 装配 精度 最 终 是 要 保证 工作 台 台 面 对 升 降 台 立 导轨 之 间 的 
垂直 度 , 这 两 个 零件 是 通过 回转 盘 、 床 鞍 连 接 起 来 的 ,因此 这 项 装配 精度 与 十 作 台 、 回 转盘 、 
床 鞍 和 升降 台 这 4 个 零件 有 关 。 影 响 这 项 精度 的 有 : 工作 台 台 面 对 其 下 平 导轨 的 平行 度 
6r ,回转 盘 上 平 导 轨 对 其 下 回转 面 的 平行 度 Sa , 床 鞍 上 回转 面 对 其 下 平 导 轨 的 平行 度 6x， 
升降 台 水 平 导轨 对 其 立 导 轨 的 垂直 度 Sr 。 因 此 要 保证 这 项 精度 ,必须 同时 保证 这 4 个 零件 
的 上 述 相关 精度 ,这 就 需要 用 尺寸 链 来 求解 。 这 项 精度 的 要 求 就 是 该 尺寸 链 的 封闭 环 8 。 
可 见 ,保证 这 种 类 型 的 装配 精度 要 复杂 得 多 。 











中 央 工 形 模 
> Sy 
ep 久 条 面 
图 8-8 ”了 卧 式 万 能 铣床 第 5 图 8-9 卧 式 万 能 铣床 第 12 项 精度 的 相关 零件 
项 精度 的 相关 零件 1 一 升降 台 ; 2 一 床 鞍 ; 3 一 回转 盘 ， 4 一 工作 台 


从 上 述 可 知 ,机 器 装配 精度 的 要 求 提出 了 相关 零件 相关 精度 的 要 求 , 而 相关 零件 的 相关 
精度 的 确定 又 与 生产 量 和 装配 方法 有 关 。 装 配方 法 不 同 ,对 相关 零件 的 精度 要 求 也 不 同 。 
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大 量 生 产 时 ,装配 多 采用 完全 互 换 法 ,零件 的 互 换 性 要 求 较 高 ,从 而 零件 的 精度 要 求 较 高 ,这 
样 才能 达到 装配 精度 及 生产 节拍 。 单 件 小 批 生产 时 ,多 用 修配 法 进行 装配 ,零件 的 精度 可 以 
低 些 , 靠 装配 时 的 修配 来 达到 装配 精度 。 至 于 各 相关 零件 的 精度 等 级 ,不 一 定 是 相同 的 ,可 
根据 尺寸 大 小 和 加 工 难 易 程 度 来 决定 。 


3. 影响 装配 精度 的 因素 

1) 零件 的 加 工 精 度 

机 器 的 精度 最 终 是 在 装配 时 达到 的 。 保 证 零件 的 加 工 精度 ,其 目的 在 于 保证 机 器 的 装 
配 精度 ,因此 零件 的 精度 和 机 器 的 装配 精度 有 着 密切 的 关系 。 一 般 来 说 ,零件 的 精度 愈 高 ， 
装配 精度 愈 容易 保证 ,但 并 不 是 零件 精度 愈 高 愈 好 ,这 样 会 增加 产品 的 成 本 ,并且 造 成 一 定 
的 浪费 ,应 该 根据 装配 精度 来 分 析 、 控 制 有 关 零 件 的 精度 。 

零件 加 工 精度 的 一 致 性 对 装配 精度 有 很 大 影响 。 零 件 加 工 精度 一 致 性 不 好 ,装配 精度 
就 不 易 保 证 ,同时 增加 了 装配 工作 量 。 大 批 大 量 生产 中 由 于 多 用 专用 工艺 装备 ,零件 加 工 精 
度 受 工人 技术 水 平和 主观 因素 的 影响 较 小 ,因此 ,零件 加 工 精 度 的 一 致 性 较 好 。 在 数控 机 床 
上 加 工 , 受 计算 机 程序 的 控制 ,不论 产量 多 少 ,零件 加 工 精 度 一 致 性 很 好 。 对 于 单 件 小 批 生 
产 ,零件 加 工 精度 主要 靠 工 人 的 技术 和 经 验 保证 ,因此 ,零件 加 工 精度 一 致 性 不 好 ,装配 工作 
的 劳动 量 大 大 增加 。 

有 时 ,合格 的 零件 不 一 定 能 装 出 合格 的 产品 ,这 主要 是 装配 技术 问题 。 因 为 装配 工作 中 
包括 修配 、 调 整 等 内 容 , 因 此 当 装 配 出 的 产品 不 符合 要 求 时 ,应 分 析 是 由 于 零件 精度 造成 的 ， 
还 是 由 装配 技术 造成 的 。 

2) 零件 之 间 的 配合 要 求 和 接触 质量 

零件 之 间 的 配合 要 求 是 指 配 合 面 间 的 间 院 量 或 过 盈 量 , 它 决定 了 配合 性 质 。 零 件 之 间 
的 接触 质量 是 指 配合 面 或 连接 表面 之 间 的 接触 面积 大 小 和 接触 位 置 的 要 求 , 它 主要 影响 接 
触 刚 度 即 接触 变形 ,同时 也 影响 配合 性 质 。 

零件 之 间 的 配合 是 根据 设计 图 纸 的 要 求 而 提出 的 ,间隙 量 或 过 熏 量 决定 于 相配 零件 的 
尺寸 及 其 精度 ,但 对 相配 表面 粗糙 度 应 有 相应 要 求 , 表 面 粗糙 度 值 大 时 ,会 因 接 触 变 形 而 影 
响 过 和 盈 量 或 间隙 量 , 从 而 改变 配合 性 质 的 要 求 。 例 如 ,基本 偏差 H]n 组 成 的 配合 ,其 间隙 很 
小 ,最 小 间隙 为 零 , 多 用 于 轴 孔 之 间 要 求 有 相对 滑动 的 场合 。 但 如 果 接 触 质量 不 高 ,产生 接 
触 变形 ,间隙 量 就 会 改变 ,配合 性 质 也 就 不 能 保证 。 

零件 之 间 的 接触 状态 也 是 根据 设计 图 纸 的 要 求 提出 的 , 它 包 括 接触 面积 大 小 和 接触 位 
置 两 方面 。 例 如 , 锥 度 心 轴 与 锥 孔 相 配 就 有 接触 面积 的 要 求 , 对 精密 导轨 的 配合 面 也 有 接触 
面积 的 要 求 ,一 般 用 涂 色 检 验 法 检查 。 对 于 刊 研 表面 ,其 接触 面 的 大 小 可 通过 涂 色 检 验 接 触 
点 的 数量 来 判断 ,一 般 最 低 为 8 点 /(25 mmX25 mm) ,最 高 为 20 点 /(25mmX25mm。 齿 
轮 .蜗轮 蜗杆 等 在 路 合 时 对 接触 区 域 是 有 要 求 的 。 图 8-10 表示 了 直 齿 轮 、 锥 齿轮 和 蜗轮 蜗 
杆 在 哮 合 时 对 接触 区 域 的 要 求 。 对 于 锥 齿轮 ,要 求 在 无 载荷 时 的 接触 区 域 靠近 小 头 , 这 样 在 
有 载荷 时 ,由 于 小 头 刚 度 差 些 ,产生 变形 ,使 接触 区 域 向 中 部 移动 。 对 于 蜗轮 蜗杆 ,要求 无 载 
荷 时 的 接触 区 靠近 蜗轮 齿 面 的 路 合 人 口 处 ,这 样 在 有 载荷 时 接触 区 域 可 移 至 中 央 部 分 。 

现代 机 器 装配 中 ,提高 配合 质量 和 接触 质量 显然 是 一 个 非常 重要 的 问题 。 特 别 是 提高 
配合 面 的 接触 刚度 ,对 提高 整个 机 器 的 精度 、 刚 度 、 抗 振 性 和 寿命 等 都 有 极其 重要 的 作用 。 
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提高 接触 刚度 的 主要 措施 是 减少 相连 零件 数 ,使 接触 面 的 数量 尽量 少 ; 另 一 方面 是 增加 接触 
面积 ,减少 单位 面积 上 所 承受 的 压力 ,从 而 减少 接触 变形 。 但 接触 面积 的 实际 大 小 与 接触 面 
的 表面 粗糙 度 .表面 几何 形状 精度 和 相对 位 置 精 度 有 关 。 


正确 路 合 中 心 距 大 于 标准 ”中 心 距 小 于 标准 两 轴 倾 斜 


正确 路 人 台 铀 间 太 近 锥 顶 角 9 小 锥 顶 角 6 大 正确 路 全 
(b) (©) 


图 8-10 直 齿 轮 . 锥 齿轮 和 蜗轮 蜗杆 在 嘴 合 时 的 接触 区 域 
(a) 直 齿 轮 ; (b) 锥 齿轮 ; (c) 蜗轮 蜗杆 






3) 力 、 热 .内 应 力 等 所 引起 的 零件 变形 
零件 在 机 械 加 工 和 装配 中 ,由 于 力 、 热 ,内 应 力 等 所 产生 的 变形 ,对 装配 精度 有 很 大 的 
影响 。 ' 

零件 产生 变形 的 原因 很 多 ,有 些 零件 在 机 械 加 工 后 是 合格 的 ,但 由 于 装配 不 当 , 如 装配 
过 程 中 的 碰撞 . 压 配合 所 产生 的 变形 就 会 影响 装配 精度 。 有 些 产品 在 装配 时 ,由 于 零件 本 身 
自重 产生 变形 ,如 机 床 中 ,龙门 铣床 的 横梁 \、 授 臂 钼 床 的 摇 臂 都 会 因 自 重 及 其 上 所 装 的 主轴 
箱 重 量 产生 变形 ,从 而 影响 装配 精度 。 有 些 产品 在 装配 时 精度 是 合格 的 ,但 由 于 零件 加 工时 
零件 的 表层 和 里 层 有 内 应 力 , 这 种 零件 装配 后 经 过 一 段 时 间或 外 界 条 件 有 变化 时 可 能 产生 
内 应 力 变 形 ,影响 装配 精度 。 有 些 产品 在 静态 下 装配 精度 是 合格 的 ,但 在 运动 过 程 中 由 于 摩 
擦 生 热 , 使 某 些 运 动 件 产生 热 变形 ,影响 装配 精度 。 某 些 精 密 仪器 ,精密 机 床 等 是 在 恒温 条 
件 下 装配 的 ,使 用 也 必须 在 同一 恒温 条 件 下 ,否则 零件 也 会 产生 热 变形 而 不 能 保证 原来 的 装 
配 精度 。 

4) 旋转 零件 的 不 平衡 

旋转 零件 的 平衡 在 高 速 旋转 的 机 械 中 已 经 愈 来 愈 受到 重视 ,作为 必要 工序 在 工艺 中 进 
行 安排 。 例 如 ,发 动机 的 曲轴 和 离合 器 .电机 的 转子 及 一 些 高 速 旋 转轴 等 都 要 进行 动 平 衡 ， 
以 便 在 装配 时 能 保证 装配 精度 ,使 机 器 能 正常 工作 ,同时 还 能 降低 噪声 。 

现在 ,对 一 些 中 速 旋转 的 机 器 ,也 开始 重视 动 平衡 问题 ,这 主要 是 从 工作 平稳 性 、 不 产生 
振动 .提高 工作 质量 和 寿命 等 来 考虑 的 。 可 见 , 现 代 机 器 中 ,装配 精度 与 零件 动 平衡 有 密切 


8 装配 工艺 规程 的 制定 攻 ， 


8.1.3 装配 工艺 规程 的 制定 方法 


1. 制定 装配 工艺 规程 的 原则 

装配 工艺 规程 是 用 文件 的 形式 将 装配 的 内 容 、 顺 序 、 检 验 等 规定 下 来 ,成 为 指导 装配 工 
作 和 处 理 装配 工作 中 所 发 生 问 题 的 依据 。 它 对 保证 装配 质量 、 生 产 率 和 成 本 的 分 析 、 装 配 工 
作 中 的 经 验 总 结 等 都 有 积极 的 作用 。 当 前 ,大 批 大量 生 产 的 工厂 大 多 有 装配 工艺 规程 ,而 单 
件 小 批 生 产 的 工厂 所 制定 的 装配 工艺 规程 则 比较 简单 ,甚至 没有 装配 工艺 规程 。 大 多 数 工 
厂 对 机 械 加 工 工 艺 规程 比较 重视 ,而 对 装配 工艺 规程 则 往往 抓 得 很 少 。 

在 制定 装配 工艺 规程 时 应 考虑 以 下 几 个 原则 : 

(1) 保证 产品 的 质量 。 产 品 的 质量 最 终 是 由 装配 保证 的 ,即使 全 部 零件 都 合格 ,但 由 于 
装配 不 当 , 也 可 能 装配 出 不 合格 的 产品 。 因 此 ,装配 一 方面 能 反映 产品 设计 和 零件 加 工 中 的 
问题 , 另 一 方面 ,装配 本 身 应 确保 产品 质量 。 例 如 ,滚动 轴承 装配 不 当 就 会 影响 机 器 的 回转 
精度 。 

(2) 满足 装配 周期 的 要 求 。 装 配 周期 是 完成 装配 工作 所 给 定 的 时 间 , 它 是 根据 产品 的 
生产 纲领 来 计算 的 , 即 所 要 求 的 生产 率 。 在 大 批 大 量 生产 中 ,多 用 流水 线 来 进行 装配 ,装配 
周期 的 要 求 由 生产 节拍 来 满足 。 例 如 ,年 产 15 000 辆 汽车 的 装配 流水 线 , 其 生产 节拍 为 
9 min( 按 每 天 一 班 8h 工作 制 计算 ), 它 表示 每 隔 9 min 就 要 装配 出 一 辆 汽车 ,当然 这 要 由 许 
多 装配 工 位 的 流水 作业 来 完成 ,装配 工 位 数 与 节拍 有 密切 关系 。 在 单 件 小 批 生产 中 ,多 用 月 
产量 来 表示 装配 周期 。 

(3) 减少 手工 装配 劳动 量 。 大 多 数 工 厂 目 前 仍 处 于 手工 装配 方式 ,有 的 实现 了 部 分 机 
械 化 。 装 配 工作 的 劳动 量 很 大 ,也 比较 复杂 ,如 装卸 .修配 .调整 和 实验 等 ,有 些 工 作 实现 自 
动 化 和 机 械 化 还 比较 困难 。 实 现 装配 机 械 化 和 自动 化 是 一 个 方向 , 近 些 年 来 这 方面 发 展 很 
快 ,出 现 了 装配 机 械 手 、 装 配 机 器 人 ,其 至 由 若干 工业 机 器 人 等 所 组 成 的 柔性 装配 工作 站 。 

(4) 降低 装配 工作 所 占 成 本 。 要 降低 装配 工作 所 占 的 成 本 ,必须 考虑 减少 装配 的 投资 ， 
如 装配 生产 面积 、 装 配 流水 线 或 自动 线 等 的 设备 投资 .装配 工人 水 平和 数量 等 。 男 外 装配 周 
期 的 长 短 也 直接 影响 成 本 。 


2. 制定 装配 工艺 规程 的 原始 资料 

在 制定 装配 工艺 规程 时 ,应 事先 有 一 些 依据 ,具备 一 定 的 原始 资料 , 才 便 于 进行 这 一 
亚 作 。 

1) 产品 图 纸 和 技术 性 能 要 求 

产品 图 纸 包括 全 套 总 装 图 、 部 装 图 和 零件 图 ,从 产品 图 纸 能 够 了 解 产 品 的 全 部 尺寸 结 
构 、 配 合 性 质 、 精 度 、 材 料 和 重量 等 ,从 而 可 以 制定 装配 顺序 、 装 配方 法 和 检验 项 目 ,设计 装配 
工具 ,购置 相应 的 起 吊 工具 和 检验 、 运 输 等 设备 。 

技术 性 能 要 求 是 指 产 品 的 精度 、 运 动 行程 范围 检验 项 目 、 实 验 及 验收 条 件 等 。 其 中 , 精 
度 一 般 包 括 机 器 几何 精度 、 部 件 之 间 的 位 置 精度 、 零 件 之 间 的 配合 精度 和 传动 精度 等 。 而 实 
验 一 般 包括 性 能 实验 \ 温 升 实验 、 寿 命 实验 和 安全 考核 实验 等 方面 。 可 见 技 术 性 能 要 求 与 装 


3 时 机 械 制 造 工 程 原理 (第 3 版 ) 


配 工艺 有 密切 关系 。 

2) 生产 纲领 

生产 纲领 就 是 年 生产 量 , 它 是 制定 装配 工艺 和 选择 装配 生产 组 织 形式 的 重要 依据 。 
对 于 大 批 大 量 生产 ,可 以 采用 流水 线 和 自动 装配 线 的 生产 方式 ,这 些 专用 生产 线 有 严格 
的 生产 节奏 ,被 装配 的 产品 或 部 件 在 生产 线 上 按 生产 节拍 连续 移动 或 断 续 移动 ,在 行进 
的 过 程 中 或 停止 的 装配 工 位 上 进行 装配 ,组 织 十 分 严密 。 装 配 过 程 中 ,可 以 采用 专用 装 
配 工具 及 设备 。 例 如 ,汽车 制造 ,轴承 制造 的 装配 生产 就 是 采用 流水 线 和 自动 装配 线 的 
生产 方式 。 

对 于 成 批 或 单 件 生产 的 产品 ,多 采用 固定 生产 地 的 装配 方式 ,产品 固定 在 一 块 生产 地 上 
装配 完毕 ,实验 后 再 转 到 下 一 道 工序 。 如 机 床 制造 业 的 机 床 装配 就 是 这 样 。 

3) 生产 条 件 

在 制定 装配 工艺 规程 时 ,要 考虑 工厂 现 有 的 生产 和 技术 条 件 , 如 装配 车 间 的 生产 面积 、 
装配 工具 和 装配 设备 、 装 配 工 人 的 技术 水 平等 ,使 所 制定 的 装配 工艺 能 够 切合 实际 ,符合 生 
产 要 求 , 这 是 十 分 重要 的 。 对 于 新 建 厂 , 要 注意 调查 研究 ,设计 出 符合 生产 实际 的 装配 工艺 。 


3. 装配 工艺 规程 的 内 容 及 制定 步骤 
1) 产品 图 纸 分 析 
产品 图 纸 分 析 是 指 从 产品 的 总 装 图 ,部 装 图 和 零件 图 了 解 产品 结构 和 技术 要 求 , 审 查 结 
构 的 装配 工艺 性 ,研究 装配 方法 ,并 划分 装配 单元 。 
2) 确定 生产 组 织 形式 
确定 生产 组 织 形式 是 指 根据 生产 纲领 和 产品 结构 确定 生产 组 织 形式 。 装 配 生产 组 织 形 
式 可 分 为 移动 式 和 固定 式 两 类 ,而 移动 式 又 可 分 为 强迫 节奏 和 自由 节奏 两 种 ,如 图 8-11 
所 示 。 
装配 工 位 
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图 8-11 各 种 装配 生产 组 织 形式 


移动 式 装配 流水 线 工作 时 产品 在 装配 线 上 移动 ,有 强迫 节奏 和 自由 节奏 两 种 ,前 者 
节奏 是 固定 的 ,又 可 分 为 连续 移动 和 断 续 移 动 两 种 方式 ,各 工 位 的 装配 工作 必须 在 规定 
的 节奏 时 间 内 完成 ,进行 节拍 性 的 流水 生产 ,装配 中 如 出 现 装配 不 上 或 不 能 在 节奏 时 间 
内 完成 装配 工作 等 问题 , 则 立即 将 装配 对 象 调 至 线 外 处 理 , 以 保证 流水 线 的 流畅 ,避免 产 
生 堵 塞 。 连 续 移 动 装配 时 ,装配 线 作 连 续 缓慢 的 移动 ,工人 在 装配 时 随 装配 线 走 动 ,一 
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工 位 的 装配 工作 完毕 后 工人 立即 返回 原 地 。 断 续 移动 装配 时 ,装配 线 在 工人 进行 装配 时 
不 动 , 到 规定 时 间 ,装配 线 带 着 被 装配 的 对 象 移动 到 下 一 工 位 ,工人 在 原 地 不 走动 。 移 动 
式 装 配 流水 线 多 用 于 大 批 大 量 生 产 ,产品 可 大 可 小 , 较 多 的 用 于 仪器 仪表 等 的 装配 ,汽车 
拖拉 机 等 大 产品 也 可 采用 。 

固定 式 装配 即 产品 国定 在 一 个 工作 地 上 进行 装配 , 它 也 可 能 组 织 流水 生产 作业 ,由 
若干 工人 按 装配 顺序 分 工装 配 , 这 种 方式 多 用 于 机 床 ,汽轮机 等 的 成 批 生产 中 。 

3) 装配 顺序 的 决定 

在 划分 装配 单元 的 基础 上 决定 装配 顺序 是 制定 装配 工艺 规程 中 最 重要 的 工作 , 它 是 根 
据 产品 结构 及 装配 方法 划分 出 套件 、 组 件 和 部 件 , 划 分 的 原则 是 先 难 后 易 、 先 内 后 外 、 先 下 后 
上 ,最 后 画 出 装配 系统 图 。 

4) 合理 装配 方法 的 选择 

装配 方法 的 选择 主要 是 根据 生产 纲领 ,产品 结构 及 其 精度 要 求 等 确定 的 。 大 批 大 量 生 
产 多 采用 机 械 化 .自动 化 的 装配 手段 ; 单 件 小 批 生产 多 采用 手工 装配 。 大 批 大 量 生产 多 采用 
互 换 法 、 分 组 法 和 调整 法 等 来 达到 装配 精度 的 要 求 ;而 单 件 小 批 生产 多 用 修配 法 来 达到 要 求 
的 装配 精度 。 某 些 要 求 很 高 的 装配 精度 在 目前 的 生产 技术 条 件 下 , 仍 靠 高 级 技工 手工 操作 
及 经 验 来 得 到 。 

5) 编制 装配 工艺 文件 

装配 工艺 文件 主要 有 装配 工艺 过 程 卡片 、 主 要 装配 工序 卡片 .检验 卡片 和 试车 卡片 等 。 
装配 工艺 过 程 卡片 包括 装配 工序 .装配 工艺 装备 和 工时 定额 等 。 简 单 的 装配 工艺 过 程 有 时 
可 用 装配 (工艺 ) 系 统 图 代替 。 


8.2 ” 疙 配 尺 寺 链 


8.2.1 装配 尺寸 链 的 定义 和 形式 


在 机 器 的 装配 关系 中 ,由 相关 零件 的 尺寸 或 相互 位 置 关系 所 组 成 的 尺寸 链 称 为 装配 尺 
寸 链 。 

装配 尺寸 链 与 工艺 尺寸 链 有 所 不 同 。 工 艺 尺寸 链 中 所 有 尺寸 都 分 布 在 同一 个 零件 上 ， 
主要 解决 零件 加 工 精度 问题 ;而 装配 尺寸 链 中 每 一 个 尺寸 都 分 布 在 不 同 零 件 上 ,每 个 零件 的 
尺寸 是 一 个 组 成 环 , 有 时 两 个 零件 之 间 的 间隙 等 也 构成 组 成 环 ,装配 尺寸 链 主要 解决 装配 精 
度 问 题 。 

装配 尺寸 链 和 工艺 尺寸 链 都 是 尺寸 链 , 有 共同 的 形式 、 计 算 方法 和 解 题 类 型 。 

装配 尺寸 链 按照 各 个 组 成 环 和 封闭 环 的 相互 位 置 分 布 情况 可 以 分 为 直线 尺寸 链 、 平 面 
尺寸 链 和 空间 尺寸 链 , 前 二 者 分 别 如 图 8-12、 图 8-13 所 示 。 平 面 尺寸 链 可 分 解 为 两 个 直线 
尺寸 链 来 求解 ,如 图 8-14 所 示 。 

装配 尺寸 链 又 可 分 为 长 度 尺寸 链 ( 如 图 8-12 一 图 8-14 所 示 ) 和 和 角度 尺寸 链 。 图 8-15 所 
示 为 一 分 度 机 构 的 角度 尺寸 链 。 
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图 8-12 ”装配 中 的 直线 尺寸 链 图 8-13 ”装配 中 的 平面 尺寸 链 
1 一 齿轮 轴 ; 2 一 左 轴承 ; 3 一 大 齿轮 ; 4 一 传动 箱 体 ; 
5 一 箱 盖 ; 6 一 垫圈 ; 7 一 右 轴承 

















图 8-15 装配 中 的 角度 尺寸 链 


装配 尺寸 链 中 的 并 联 、 串 联 、 混 联 尺寸 链 如 图 8-16 所 示 。 图 中 尺寸 链 a 和 7 构成 并 联 
尺寸 链 ; 尺 寸 链 a 和 BB 构成 串联 尺寸 链 ;尺寸 链 a,B 和 YY 则 形成 混 联 尺寸 链 。 

在 精度 项 目 要 求 较 多 的 机 器 中 ,如 机 床 等 ,并 联 尺寸 链 、 串 联 尺寸 链 和 混 联 尺寸 链 就 比 
较 多 。 因 此 ,在 解 一 个 装配 斥 十 链 时 必须 要 注意 其 相 邻 的 并 联 和 串联 尺寸 链 ,特别 是 并 联 尺 
才 链 中 的 公共 环 。 
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图 8-16 装配 中 的 并 联 .串联 混 联 尺寸 链 


8.2.2 装配 尺寸 链 的 建立 


装配 尺寸 链 的 建立 就 是 在 装配 图 上 ,根据 装配 精度 的 要 求 , 找 出 与 该 项 精度 有 关 的 零件 
及 其 有 关 的 尺寸 ,最 后 画 出 相应 的 尺寸 链 线 图 。 通 常 称 与 该 项 精度 有 关 的 零件 为 相关 零件 ， 
零件 上 有 关 的 尺寸 称 为 相关 尺寸 。 装 配 尺寸 链 的 建立 是 解决 装配 精度 问题 的 第 一 步 , 只 
建立 的 尺寸 链 正 确 , 求 解 尺寸 链 才 有 意义 。 因 此 在 装配 尺寸 链 中 ,如 何 正确 地 建立 尺寸 链 ， 
是 一 个 十 分 重要 的 问题 。 

下 面 以 长 度 尺寸 链 为 例 来 阐述 装配 尺寸 链 的 建立 。 

装配 尺寸 链 的 建立 可 以 分 3 个 步 又, 即 判别 封闭 环 、. 判 别 组 成 环 和 画 出 尺寸 链 线 图 。 现 
以 图 8-12 所 示 的 传动 箱 中 传动 轴 的 轴 向 装配 尺寸 链 为 例 来 进行 说 明 。 


1. 判别 封闭 环 

图 8-12 所 示 的 传动 轴 在 两 个 滑动 轴承 中 转动 ,为 避免 轴 端 与 滑动 轴承 端面 的 摩擦 ,在 
轴 向 要 有 间隙 ,为 此 ,在 齿轮 轴 上 套 入 了 一 个 垫圈 。 从 图 中 可 以 看 出 ,间隙 A。 的 大 小 与 大 
齿轮 .齿轮 轴 、 执 圈 等 零件 有 关 , 它 是 由 这 些 相 关 零 件 的 相关 尺寸 来 决定 的 ,所 以 间隙 A 为 
封闭 环 。 在 装配 尺寸 链 中 ,由 于 一 般 装配 精度 所 要 求 的 项 目 大 多 与 许多 零件 有 关 , 不 是 由 一 
个 零件 决定 的 ,因此 ,这 些 精度 项 目 多 为 封闭 环 。 所 以 ,在 装配 尺寸 链 中 判断 封闭 环 还 是 比 
较 容 易 的 。 但 不 能 由 此 得 出 结论 ,认为 凡是 装配 精度 项 目 都 是 封闭 环 , 因 为 装配 精度 不 一 定 
都 有 尺寸 链 的 问题 。 装 配 尺 寸 链 的 封闭 环 应 该 定义 如 下 : 装配 尺寸 链 中 的 封闭 环 是 装配 过 
程 最 后 形成 的 一 环 , 也 就 是 说 它 的 尺寸 是 由 其 他 环 的 尺寸 来 决定 的 。 

由 于 在 装配 精度 中 ,有 些 精度 是 两 个 零件 之 间 的 尺寸 精度 或 形 位 精度 ,所 以 封闭 环 也 是 
对 两 个 零件 之 间 的 精度 要 求 , 这 一 点 有 助 于 判别 装配 尺寸 链 的 封闭 环 。 


2. 判别 组 成 环 

判别 组 成 环 就 是 要 找 出 相关 零件 及 其 相关 尺寸 。 其 方法 是 从 封闭 环 出 发 , 按 逆 时 针 或 
顺 时 针 方 向 依次 寻找 相 邻 零件 ,直至 返回 封闭 环 ,形成 封闭 环 链 。 但 并 不 是 所 有 相 邻 的 零件 
都 是 组 成 环 , 因 此 还 要 判别 一 下 相关 零件 。 如 图 8-12 所 示 的 结构 ,从 间隙 A。 向 右 , 其 相 邻 
零件 是 右 轴承 、 箱 盖 、 传 动 箱 体 、 左 轴承 大 齿轮 .齿轮 轴 和 垫圈 共 7 个 零件 ,但 仔细 分 析 一 
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下 , 箱 盖 对 间隙 A。 并 无 影响 , 故 这 个 装配 尺寸 链 的 相关 零件 为 右 轴承 、 传 动 箱 体 、 左 轴承 、 
大 齿轮 .齿轮 轴 和 垫圈 6 个 零件 。 再 进一步 找 出 相关 尺寸 A1 ,As ,A;,A,,As 和 A。, 即 可 形 
成 尺寸 链 。 


3. 画 出 尺寸 链 线 图 

找 出 封闭 环 、 组 成 环 后 , 便 可 画 出 尺寸 链 线 图 ,同时 可 清楚 地 判别 增 环 和 减 环 。 根 据 所 
建立 的 尺寸 链 , 就 可 以 求解 。 

在 建立 尺寸 链 的 过 程 中 ,会 磁 到 以 下 一 些 问题 ,值得 注意 。 

1) 封闭 的 原则 

尺寸 链 的 封闭 环 和 组 成 环 一 定 要 构成 一 个 封闭 的 环 链 , 在 判别 组 成 环 时 ,从 封闭 环 出 发 
寻找 相关 零件 ,一 定 要 回 到 封闭 环 。 





2) 最 短 的 原则 
装配 尺寸 链 应 力求 组 成 环 最 少 ,以 便于 保证 装配 精度 。 要 使 组 成 环 数 最 少 ,就 要 注意 相 
关 零 件 的 判别 和 装配 尺寸 链 中 的 工艺 尺寸 链 。 
(1) 一 定 要 找 相 关 零 件 。 将 图 8-12 齿轮 箱 
装配 图 重 画 如 图 8-17 所 示 , 从 图 中 可 以 看 出 ,与 SN 
间隙 A, 相 邻 的 零件 和 尺寸 (组 成 环 ) 有 Ai ,A’， [后 


A7,Az ,Az ,A%,A;,A;,As,As 和 Ai, 但 仔细 分 
析 便 知 , 箱 盖 是 相 邻 零件 , 却 不 是 相关 零件 ,因此 
A” 和 A% 两 环 应 去 除 。 图 8-16 所 示 的 卧 式 万 能 
铣床 中 ,装配 尺寸 链 a 是 保证 工作 台 横 向 移动 时 
工作 台面 与 主轴 中 心 线 的 平行 度 , 它 与 Bi ,PB ,BB 
都 无 关 , 因 此 是 一 个 6 环 尺寸 链 。 此 外 B,B, 和 
a 构成 男 一 尺寸 链 8, 用 来 保证 悬 吊 孔 与 主轴 中 
心 线 等 高 。 因 此 在 建立 装配 尺寸 链 时 ,要 找 最 短 
的 相 邻 零件 ,使 组 成 环 数 最 少 。 在 生产 中 ,往往 
将 工作 台 (aw ) 和 回转 盘 (w ) 合 为 一 件 进 行 加 工 
和 装配 ,这 样 ,尺寸 链 a 就 成 为 一 个 5 环 尺寸 
链 了 。 

(2) 一 定 要 找 出 装配 尺寸 链 中 的 工艺 尺寸 
链 。 由 于 零件 是 组 成 机 器 的 最 小 单元 ,因此 在 装 。 ”图 8-17 装配 尺寸 链 中 的 工艺 尺寸 链 
配 尺寸 链 中 ,一 个 零件 上 应 只 有 一 个 尺寸 作为 组 
成 环 加 入 装配 尺寸 链 中 。 如 果 在 一 个 零件 上 出 现 了 两 个 尺寸 作为 装配 尺寸 链 中 的 组 成 环 ， 
则 该 零件 上 就 有 工艺 尺寸 链 , 这 时 应 先 解 决 工艺 尺寸 链 , 所 得 到 的 封闭 环 尺 寸 再 进入 装配 尺 
寸 链 。 图 8-17 所 示 装 配 尺寸 链 中 的 A; ,As 环 就 都 有 工艺 尺寸 链 , 至 于 A; 也 有 工艺 尺寸 
链 , 但 它 不 是 这 个 装配 尺寸 链 的 组 成 环 , 不 必 考 虑 。 

在 装配 尺寸 链 中 ,有 了 时 会 同时 出 现 尺 寸 、 形 位 误差 和 配合 间隙 等 组 成 环 , 这 时 可 以 把 形 
位 误差 和 配合 间隙 看 作 基 本 尺寸 为 零 的 组 成 环 。 由 于 一 个 零件 上 可 能 同时 存在 尺寸 、 形 位 
误差 和 配合 间 际 ,因此 在 考虑 形 位 误差 和 配合 间隙 时 ,一 个 零件 上 可 能 同时 有 两 个 组 成 环 参 
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加 装配 尺寸 链 ,否则 一 个 零件 上 只 能 有 一 个 尺寸 作为 组 成 环 参加 装配 尺寸 链 。 在 图 8-12 所 
示 的 轴 向 尺寸 装配 尺寸 链 中 ,只 考虑 了 相关 零件 的 相关 尺寸 ,实际 上 大 齿轮 . 左 轴承 、 右 轴承 
等 的 孔 与 端面 的 垂直 度 ,都 会 对 间隙 A。 本 如 果 考 虑 这 些 , 则 尺寸 链 的 环 数 将 增多 ， 
求解 也 将 复杂 得 多 ,因此 一 般 都 进行 简化 。 当 这 些 形 位 误差 和 间隙 相对 于 尺寸 误差 很 小 时 ， 
可 以 不 考虑 。 

图 8-18 所 示 是 普通 车 床 的 一 项 重要 精度 要 求 , 即 装配 时 要 求 前 、 后 顶尖 等 高 ,只 允许 后 
顶尖 比 前 顶尖 高 。 这 是 一 个 装配 尺寸 链 , 其 相关 零件 及 其 相关 尺寸 较 多 ,其 尺寸 链 线 图 如 
图 8-18(b) 所 示 , 可 见 有 些 零件 上 出 现 两 个 组 成 环 。 其 化 简 的 尺寸 链 如 图 8-18(a) 所 示 , 是 
一 个 4 环 尺寸 链 , 实 际 上 是 将 一 些 形 位 误差 组 成 环 合并 到 尺寸 上 ,有 些 形 位 误差 组 成 环 可 以 
忽略 ,这 样 一 来 ,这 个 尺寸 链 要 简单 得 多 。 从 图 中 还 可 以 看 出 ,组 成 环 A ,A; 本 身 又 是 一 个 
装配 尺寸 链 ,整个 尺寸 链 是 一 个 复杂 的 并 联 尺寸 链 。 

















主轴 箱 体 主轴 孔 中 心 线 主轴 前 锥 孔 中 心 线 
轴承 外 环 中 心 线 前 顶尖 后 锥 中 心 线 后 顶尖 前 锥 中 心 线 尾 座 套 简 外 圆 中 心 线 尾 座 孔 中 心 线 
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主轴 铀 颈 中 心 线 ”前 顶尖 前 锥 中 心 线 顶尖 后 锥 中 心 线 
轴承 内 环 中 心 线 Ui 套 简 锥 孔 中 心 线 
主轴 箱底 面 
as al 
安装 主轴 箱 的 床 身 平面 安装 尾 座 底板 的 床 身 导轨 面 





(b) 


图 8-18 普通 车 床 前 后 顶尖 等 高 装配 尺寸 链 
1 一 轴承 ; 2 一 主轴 ; 3 一 前 顶尖 ; 4 一 主轴 箱 体 ; 5 一 后 顶尖 ; 6 一 尾 座 套 简 ; 7 一 尾 座 体 ; 8 一 尾 座 底板 ; 9 一 床 身 





3) 增 减 环 的 判别 

尺寸 链 中 的 组 成 环 ,其 增 减 环 判别 的 原则 是 : 当 其 他 组 成 环 尺寸 不 变 时 ,该 组 成 环 的 尺 
寸 增加 使 封闭 环 的 尺寸 也 增加 为 增 环 ; 该 组 成 环 的 尺寸 增加 使 封闭 环 的 尺寸 减 小 为 减 环 。 

对 于 形 位 误差 组 成 环 , 由 于 其 基本 尺寸 为 零 , 其 增 减 环 的 判定 则 应 根据 该 装配 尺寸 链 封 
闭环 的 要 求 及 装配 工艺 来 定 。 上 述 图 8-18(a) 所 示 的 装配 尺寸 链 中 ,al 是 前 顶尖 前 、 后 锥 的 
同 轴 度 , 当 其 前 锥 高 于 后 锥 时 ,其 误差 值 增加 将 使 封闭 环 减 小 ,为 减 环 ; 当 其 前 锥 低 于 后 锥 
时 ,其 误差 值 增加 将 使 封闭 环 增加 ,为 增 环 。 考虑 到 这 项 装配 精度 要 求 后 顶尖 比 前 顶尖 高 ， 
同时 当 封 闭环 A, 增 大 时 可 以 方便 地 用 减 小 尾 架 底板 厚度 A 来 修配 , 故 为 增 环 较 好 。 但 从 
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该 环 本 身 来 看 可 以 是 增 环 ,也 可 以 是 减 环 。 类似 的 
情况 很 多 ,不 再 痪 述 。 
对 于 封闭 环 基 本 尺寸 为 零 的 装配 尺寸 链 , 如 对 





称 度 等 ,在 建立 尺寸 链 时 ,由 于 封闭 环 的 位 置 不 同 ， A ha 
组 成 环 的 增 减 环 判断 也 不 同 。 如 图 8-19 所 示 蜗 轮 4 -人 
蜗杆 的 对 称 路 合 就 是 这 种 情况 ,此 时 可 以 出 现 两 个 (b) 
尺寸 链 ,考虑 到 这 项 精度 采用 修配 蜗杆 支架 底面 减 风光 





小 A, 尺寸 来 保证 ,用 图 8-19(a)、(b) 所 示 的 尺寸 
链 为 好 , 即 A, 为 增 环 。 

角度 尺寸 链 的 建立 原则 和 步骤 与 长 度 太 寸 链 
是 一 样 的 ,但 在 组 成 环 的 选择 和 判断 上 比较 复杂 。 





图 8-19 蜗轮 副 对 称 咕 合 装配 尺寸 链 


8.3 利用 装配 尺 癌 链 达 到 装配 精度 的 万 污 


在 机 械 产品 的 各 级 装配 工作 中 ,用 什么 装配 方法 来 达到 规定 的 装配 精度 ,特别 是 怎样 
以 较 低 的 零件 精度 达到 较 高 的 装配 精度 ,怎样 以 最 少 的 装配 劳动 量 来 达到 装配 精度 ,这 是 
装配 工艺 的 核心 问题 。 要 解决 这 一 问题 ,就 要 根据 生产 纲领 ,生产 技术 条 件 及 产品 的 性 
能 .结构 和 技术 要 求 来 制定 具体 的 装配 方法 。 有 时 在 一 台 机 器 的 装配 中 同时 采用 多 种 装 
配方 法 。 

合理 地 选择 装配 方法 来 达到 装配 精度 ,目前 最 有 效 的 方法 就 是 建立 相应 的 装配 尺寸 链 ， 
用 不 同 的 装配 工艺 方法 来 达到 所 要 求 的 装配 精度 。 

利用 装配 尺寸 链 来 达到 装配 精度 的 工艺 方法 一 般 可 以 分 为 4 类 , 即 互 换 法 、 分 组 法 \ 修 
配 法 及 调整 法 。 


8.3.1 互 换 法 


零件 加 工 完毕 经 检验 合格 后 ,在 装配 时 不 经 任何 调整 和 修配 就 可 以 达到 要 求 的 装配 精 
度 , 这 种 装配 方法 就 是 互 换 法 。 互 换 法 中 ,又 分 为 完全 互 换 法 和 不 完全 互 换 法 。 


1. 完全 互 换 法 
合格 的 零件 在 进入 装配 时 ,不 经 任何 选择 、 调 整 和 修配 ,就 可 以 达到 装配 精度 , 称 为 完全 
互 换 法 。 


加 工 合格 的 零件 也 是 有 公差 的 ,用 完全 互 换 法 的 装配 工艺 ,零件 不 经 任何 选择 、 调 整 和 
修配 ,这 就 是 说 , 当 所 有 的 增 环 零 件 都 出 现 最 大 值 ,所 有 的 减 环 零件 出 现 最 小 值 时 ,装配 精度 
也 应 该 合格 ; 当 所 有 的 增 环 零件 都 出 现 最 小 值 , 所 有 的 减 环 零件 出 现 最 大 值 时 ,装配 精度 也 
应 合格 ,这样 就 实现 了 完全 互 换 。 

完全 互 换 法 的 特点 是 : 装配 容易 ,工人 技术 水 平 要 求 不 高 ,装配 生产 率 高 ;装配 时 间 定 
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笑 亿 定 , 易 于 组 织 装配 流水 线 生产 ,企业 之 间 的 协作 与 备品 问题 易于 解决 。 
由 于 完全 互 换 法 装配 是 用 极 值 法 来 计算 尺寸 链 的 ,其 封闭 环 的 公差 与 各 组 成 环 的 公差 
之 间 的 关系 是 


To 了 S17 (8-1) 


因此 当 环 数 多 时 ,组 成 环 的 公差 就 较 小 ,使 零件 精度 提高 ,加 工 发 生 困难 ,甚至 不 可 能 达到 。 
因此 这 种 装配 方法 多 用 于 精度 不 是 太 高 的 短 环 装配 尺寸 链 。 

完全 互 换 法 在 现代 机 械 制造 业 中 应 用 十 分 广泛 ,特别 是 在 大 量 生产 中 。 一 方面 由 于 有 
生产 节奏 和 经 济 性 等 要 求 ; 男 一 方面 ,从 使 用 维修 方面 考虑 有 互 换 性 的 要 求 。 因 此 在 汽车 、 
拖拉 机 轴承 、 缝 纪 机 、 自 行车 及 轻 工 家 用 产品 中 都 广泛 采用 完全 互 换 装配 法 。 

用 完全 互 换 法 装配 就 是 用 极 值 法 来 解 装配 尺寸 链 ,具体 计算 可 参考 极 值 法 的 有 关内 容 ， 
对 于 装配 尺寸 链 , 大 多 数 情况 下 磁 到 的 是 已 知 封 闭环 尺寸 和 公差 ,需求 解 组 成 环 尺 十 和 公差 
的 问题 ,可 用 等 公差 法 、 等 精度 法 或 经 验 法 来 确定 各 组 成 环 的 公差 ( 即 零 件 的 尺寸 公差 )。 用 
什么 方法 视 具体 情况 而 定 。 


2. 不 完全 互 换 法 

当 装 配 精度 要 求 较 高 而 尺寸 链 的 组 成 环 又 较 多 时 ,如 果 用 完全 互 换 法 装配 , 则 势必 使 得 
各 组 成 环 的 公差 很 小 ,造成 加 工 困难 ,甚至 不 可 能 加 工 。 用 极 值 法 来 分 析 , 装 配 时 所 有 的 零 
件 同时 出 现 极 值 的 几率 是 很 小 的 ,而 所 有 增 环 零 件 都 出 现 最 大 值 ,所 有 的 减 环 零件 都 出 现 最 
小 值 或 者 所 有 的 增 环 零件 都 出 现 最 小 值 ,所 有 的 减 环 零 件 都 出 现 最 大 值 的 几率 就 更 小 。 因 
此 可 以 舍弃 这 些 情况 ,将 组 成 环 的 公差 适当 加 大 ,装配 时 有 为 数 不 多 的 组 件 .部 件 或 机 械 制 
品 装配 精度 不 合格 ,留待 以 后 再 分 别 进行 处 理 , 这 种 装配 方法 称 为 不 完全 互 换 法 。 

不 完全 互 换 法 和 完全 互 换 法 的 装配 过 程 没有 什么 不 同 , 只 是 不 完全 互 换 法 会 产生 为 数 
不 多 的 不 合格 品 , 因 此 又 称 为 部 分 互 换 。 由 于 不 合格 品 的 数量 不 会 太 多 , 故 对 装配 工作 影响 
不 大 。 在 实际 生产 中 ,由 于 影响 生产 的 因素 是 多 方面 的 ,即使 用 完全 互 换 法 ,也 会 产生 个 别 
的 不 合格 品 。 

不 完全 互 换 法 的 基本 理论 就 是 用 统计 法 , 即 按照 所 有 零件 出 现 太 二 分布 曲线 的 状态 来 
处 理 。 假 如 封闭 环 的 尺寸 分 布 是 正 态 分 布 曲 线 ,其 尺寸 分 散 范围 为 士 3, 则 制品 的 合格 品 率 
有 99.73%, 也 就 是 有 0.27% 的 制品 不 能 达到 装配 精度 要 求 或 不 能 装配 。 

与 完全 互 换 法 比较 , 解 反 面 问题 以 等 公差 法 为 例 。 








完全 互 换 法 ( 极 值 法 ): 

T; = 也 (8=2 

m 

不 完全 互 换 法 (统计 法 ): 

To mTo 

T; = 一 We (8=3) 
可 知 用 不 完全 互 换 法 时 ,组 成 环 的 公差 可 以 加 大 Ym 售 , 这 对 于 环 数 较 多 的 尺寸 链 , 其 
效果 是 非常 显著 的 。 


不 完全 互 换 法 的 特点 是 可 以 扩大 组 成 环 的 公差 并 保证 封闭 环 的 精度 ,但 有 部 分 制品 要 
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进行 返修 ,因此 多 用 于 生产 节奏 不 是 很 严格 的 大 批量 生产 中 。 例 如 ,机 床 制 造 业 及 仪器 、 仪 
表 制 造 业 中 用 不 完全 互 换 装 配 法 较 多 。 又 由 于 统计 法 对 精度 不 太 高 的 长 环 尺 寸 链 比较 有 
利 , 故 不 完全 互 换 法 多 用 于 装配 精度 不 是 太 高 而 环 数 又 比较 多 的 装配 尺寸 链 中 。 


8.3.2 分 组 法 


当 封 闭环 的 精度 要 求 很 高 ,用 完全 互 换 法 或 不 完全 互 换 法 解 装配 尺寸 链 时 ,组 成 环 的 公 
差 非常 小 ,使 加 工 十 分 困难 而 又 不 经 济 。 这 时 可 将 组 成 环 公差 增 大 若干 倍 (一 般 为 3~~6 
倍 ) ,使 组 成 环 零 件 能 按 经 济公 差 加 工 ,然后 再 将 各 组 成 环 按 原 公差 大 小 分 组 , 按 相 应 组 进行 
装配 ,这 就 是 分 组 法 。 这 种 方法 实质 仍 是 互 换 法 ,只 不 过 是 按 组 互 换 , 它 既 能 扩大 各 组 成 环 
的 公差 ,又 能 保证 装配 精度 的 要 求 。 

采用 分 组 法 必须 要 保证 在 装配 中 各 组 的 配合 精度 和 配合 性 质 ( 间 隙 或 过 盘 ) 与 原来 的 要 
求 相 同 ,否则 不 能 保证 装配 要 求 ,这 种 方法 也 就 失去 了 意义 。 下 面 以 轴 孔 配合 为 例 来 说 明 这 
一 问题 。 

图 8-20 表示 轴 孔 配合 情况 , 设 轴 的 公差 为 T,, 孔 的 公差 为 T,,T, 二 T; 二 了 T, 即 轴 、 筷 公 
差 相 等 。 这 是 一 个 最 简单 的 三 环 尺 寸 链 ,封闭 环 为 配合 性 质 ( 间 际 或 过 盘 ), 轴 、 筷 为 组 成 
环 。 图 中 左边 为 过 盘 配 合 的 情况 ,右边 为 间隙 配合 的 情况 。 在 间隙 配合 的 情况 下 ,原来 最 大 
间隙 为 wx , 即 Xi ,最 小 间隙 为 Xww， 即 Xwni。 现 在 采用 分 组 互 换 法 ,将 T, 和 TT, 同方 
向 增 大 倍 , 则 分 别 为 工 二 nT ,Th 二 nT ,再 将 T 和 工分 成 n 组 ,相应 组 的 TT 和 全 进行 
装配 , 取 任 一 组 来 看 ,只 要 证 明 其 配合 精度 和 配合 性 质 与 原来 一 致 , 则 这 种 方法 就 可 行 。 
由 图 看 出 ,第 & 组 的 最 大 间 陈 为 

一人 下 一 全 一 到 二 
一 Xi tk— DT— Ck— DT= Xo 一 Xo 








间 际 配合 轴 

















图 8-20 ” 轴 孔 公差 相等 时 的 分 组 互 换 法 
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最 小 间 际 为 
Rina 一 一 了 
一 Xuan 十 (一 1)T 一 (一 TD) 人 一 Xi = Xo 
配合 精度 为 
T, = A = rid = = TT 
2 2 2 
可 见 配 合 精度 和 性 质 都 不 变 。 同 理 可 证 明 过 至 配 合 部 分 。 因 此 当 两 相配 零件 公差 相等 时 ， 
同 向 增 大 它们 的 公差 后 再 按 原 公 差分 组 ,进行 分 组 装配 是 可 行 的 。 
图 8-21 表示 轴 、 孔 公差 不 相等 时 的 情况 , 即 全 和 人 ,了 过 位 。 由 图 中 看 出 ,第 4 组 的 最 
大 间隙 为 


二 本 





Rag = Nii BE— DT t= DT = Xow — LT = T,) 
最 小 间 际 为 

Nant — Kinit b= DTy— (= DT,= Xa (R= T= T) 
配合 精度 为 


Xe 一 Xe [Xr t+ (ko)T,—T)]— [Xt (kom1)(T,— T.)] 
2 2 








Ti; = 


.nd — gi i 了 = 
加 2 二 区 


可 知 这 时 配合 精度 不 变 , 但 配合 性 质 改变 了 。 同 理 可 证 明 过 盈 配 合 部 分 。 所 以 一 般 来 说 ,两 
配合 件 公差 不 相等 时 ,不 能 用 分 组 法 。 

分 组 法 的 特点 是 : 

(1) 一 般 只 用 于 组 成 环 公差 都 相等 的 装配 尺寸 链 。 

(2) 零件 分 组 后 ,应 保证 装配 时 能 够 配套 。 如 果 组 成 环 的 尺寸 分 布 曲线 都 是 正 态 分 布 
曲线 , 则 可 以 配套 装配 。 如 果 组 成 环 的 尺寸 分 布 不 是 正 态 分 布 曲 线 ,如 图 8-22 所 示 , 则 将 产 
生 各 组 零件 数 不 等 而 不 能 配套 。 实 际 生产 中 这 种 情况 是 经 常 出 现 的 ,容易 造成 制品 的 积压 ， 
有 时 甚至 要 下 达 专 门 任务 来 解决 。 





oe 


轴 


孔 




















图 8-21 轴 孔 公差 不 相等 时 的 分 组 互 换 法 图 8-22 分 组 互 换 法 中 各 组 尺 十 
分 布 不 对 应 的 情况 
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(3) 分 组 数 不 宜 太 多 。 分 组 数 就 是 公差 扩大 的 倍数 ,分 组 数 多 表示 公差 扩大 倍数 多 ,这 
将 使 装配 组 织 工 作 变 得 复杂 。 因 为 零件 的 尺寸 测量 ,分 类 保管 .运输 都 必须 有 条 不 亲 ,必须 
有 一 套 科学 管理 的 方法 。 因 此 分 组 数 只 要 使 零件 制造 精度 达到 经 济 精度 就 可 以 了 。 

分 组 法 多 用 于 封闭 环 精度 要 求 较 高 的 短 环 尺寸 链 。 一 般 组 成 环 只 有 2 一 3 个 ,因此 应 用 
范围 较 罕 ,通常 用 于 汽车 .拖拉 机 制造 业 及 轴承 制造 业 等 大 批量 生产 中 。 现 列举 汽车 发 动机 
中 ,活塞 活塞 销 和 连 杆 的 分 组 装配 实例 来 具体 说 明 其 
应 用 情况 。 

图 8-23 所 示 为 活塞 、 活 塞 销 和 连 杆 的 组 装 图 ,活塞 
销 和 活塞 销 孔 为 过 一 配合 , 活 蹇 销 和 连 杆 小 头 孔 为 间隙 
配合 。 

活塞 销 和 活塞 销 孔 的 最 大 过 盈 量 为 0.0075 mm, 最 
小 过 和 盈 量 为 0. 0025 mm。 这 就 要 求 活 塞 销 的 直径 为 
g252-002 mm 活塞 销 孔 的 直径 为 $25-0.0733 mm, 公 差 都 
为 0.0025 mm, 从 而 使 加 工 困难 。 现 将 它们 的 公差 都 扩 
大 4 倍 , 活 塞 销 的 直径 为 $825200% mm, 活 塞 销 孔 直 径 为 图 8-23 活塞 ,活塞 销 和 连 杆 组 装 图 










PPG 
Es 
| 


PP 








$25-0075 mm 再 分 为 4 组 ,就 可 实现 分 组 互 换 法 装配 , 具 1! 活塞 ! ?一 连 杆 ; 3 一 活塞 销 ; 4 挡 图 
体 情 况 见 表 8-1 。 


表 8-1 活塞 销 和 活塞 销 孔 的 分 组 互 换 装 配 mm 


活塞 销 孔 直 径 | 活塞 销 直 径 












分 组 互 换 组 别 | 标志 颜色 



































第 一 组 白 5 Boos 
第 二 组 绿 $25—00100 $25 00050 

0.0025 
第 三 组 p25 00125 LA 





















0.0150 一 0.0100 
p25 0.0175 $25—00125 





第 四 组 


活塞 销 和 连 杆 小 头 孔 的 最 大 间隙 为 0.0075 mm ,最 小 间隙 为 0.0025 mm ,同样 也 将 它们 
的 公差 扩大 4 倍 ,活塞 销 直径 仍 为 $25-0.012; mm 连 杆 小 头 孔 直径 为 $2510.0%m5 mm。 活 塞 销 
各 部 分 直径 是 一 致 的 ,活塞 销 孔 的 直径 和 连 杆 小 头 孔 的 直径 是 不 同 的 ,活塞 销 和 连 杆 小 头 孔 
分 组 互 换 的 情况 如 表 8-2 所 示 。 


表 8-2 活塞 销 和 连 杆 小 头 孔 的 分 组 互 换 装 配 mm 



















分 组 互 换 组 别 | 标志 颜色 活塞 销 直径 





连 杆 小 头 孔 直径 










最 大 间 院 


最 小 间 院 














第 一 组 925-o 00s0 












白 
绿 $25—0. 0073 





0 
9%25 -ooozs 
一 0.0025 
$25 一 0.0050 


一 0.0050 











0.0025 










0,0075 
$2 5 0.0100 










第 四 组 $25-0°0125 
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在 发 动机 装配 中 ,同一 发 动机 的 各 连 杆 重量 要 相等 ,因此 连 杆 还 要 按 重 量 分 组 ,整个 装 
配 工作 是 比较 复杂 的 。 

上 述 几 种 装配 方法 ,无 论 是 完全 互 换 法 ,不 完全 互 换 法 ,还 是 分 组 法 ,其 特点 都 是 能 够 互 
换 。 这 一 点 对 于 大 批 大 量 生产 的 装配 来 说 是 非常 重要 的 。 


8.3.3 修配 法 


在 环 数 较 多 的 尺寸 链 中 , 当 封 闭环 的 精度 要 求 较 高 时 ,用 互 换 法 来 装配 ,势必 使 组 成 环 
的 公差 很 小 ,增加 机 械 加 工 的 难度 并 影响 经 济 性 ,这 时 可 以 采用 修配 法 来 装配 ,即将 各 组 成 
环 按 经 济公 差 制造 , 选 定 一 个 组 成 环 为 修配 环 ( 称 补偿 环 ) ,在 装配 时 修配 该 环 的 尺寸 来 满足 
封闭 环 的 精度 要 求 。 因 此 ,修配 法 的 实质 是 扩大 组 成 环 的 公差 ,在 装配 时 通过 修配 来 达到 装 
配 精度 ,所 以 此 装配 法 是 不 能 互 换 的 。 

修配 法 在 生产 上 应 用 十 分 广泛 ,主要 用 于 成 批 或 单 件 生产 。 修 配 法 中 ,又 有 单 件 修 配 
法 “就 地 加 工 ” 修 配 法 及 “合并 加 工 ” 修 配 法 。 下 面 仅 就 单 件 修配 法 做 一 些 介绍 。 

最 常见 的 单 件 修 配 法 就 是 在 单 件 生产 中 键 与 键 槽 的 配合 ,这 是 一 个 最 简单 的 三 环 尺寸 
链 。 将 键 和 键 覃 都 按 经 济公 差 制 造 , 选 键 为 修配 环 。 在 装配 时 ,按键 槽 的 实际 大 小 来 修配 键 
的 尺寸 以 达到 配合 的 要 求 。 这 时 键 的 尺寸 要 做 得 稍 大 一 些 , 以 便 在 装配 时 能 进行 修配 。 也 
可 以 选 键 槽 为 修配 环 。 装 配 时 ,按键 的 实际 尺寸 来 修配 键 槽 的 尺寸 以 达到 配合 的 要 求 。 这 
时 键 槽 的 尺寸 就 要 做 得 小 一 些 ,以 便 在 装配 时 能 进行 修配 。 由 于 修配 键 比较 方便 ,一 般 都 选 
键 为 修配 环 。 刍 与 键 槽 修配 后 就 成 对 使 用 ,不 能 互 换 。 

单 件 修配 法 中 ,主要 的 问题 有 修配 环 的 选择 、 修 配 量 的 计算 及 修配 环 基 本 尺寸 的 计算 
等 。 为 了 说 明 这 些 问 题 , 先 举 一 个 例子 。 

例 8-1 前 述 的 普通 车 床 前 、 后 顶尖 与 导轨 的 等 高 度 ,是 一 个 多 环 尺寸 链 。 在 生产 中 都 
将 它 简 化 为 一 个 四 环 尺寸 链 , 如 图 8-18 所 示 。 

Ao=0 mm, Al=160mm, A;,= 30mm, A; = 130 mm 

















现 画 出 尺寸 链 线 图 如 图 8-24 所 示 。 | 
此 项 精度 若 用 完全 互 换 法 求解 , 按 等 公差 法 算 , 则 i 
0 A ee 址 | 
m < 
要 达到 这 样 的 加 工 精 度 是 比较 困难 的 ,即使 用 不 完全 互 换 法 求解 ,也 | 民 
按 等 公差 法 进行 计算 ,T= 二 T, 一 TT， i 017 mm, 零 件 加 工 仍 
人 图 8-24 单 件 修配 法 


然 困 难 , 因 此 用 修配 法 来 装配 。 
1) 确定 各 组 成 环 公差 
各 组 成 环 按 经 济公 差 制造 ,确定 
A1 一 (160 士 0.1)mm， A’;=30%mm, As = (130+0.1)mm 
这 是 考虑 到 主轴 箱 前 顶尖 至 底面 的 尺寸 精度 不 易 控 制 , 故 用 双向 公差 。 尾 架 后 顶尖 至 底面 
的 尺寸 精度 也 不 易 控 制 ,也 用 双向 公差 。 而 尾 架 底板 的 厚度 容易 控制 , 故 用 单 向 公差 。 由 于 
这 项 精度 要 求 后 顶尖 高 于 前 顶尖 , 故 A; 取 正 公差 。 公 差 数 值 按 加 工 的 实际 可 能 取 就 可 
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以 了 。 

2) 选择 修配 环 

在 这 几 个 零件 中 ,考虑 尾 架 底板 加 工 最 为 方便 , 故 取 A 为 修配 环 ,可 在 尺寸 链 线 图 上 
将 A, 加 一 个 方 框 来 表示 , 见 图 8-24。A; 环 是 一 个 增 环 ,因此 修 刮 它 时 会 使 封闭 环 的 尺寸 
减 小 。 

3) 确定 修配 环 的 基本 尺寸 

按照 所 确定 的 各 组 成 环 公差 ,用 极 值 法 计算 一 下 封闭 环 的 公差 ,由 竖 式 法 ( 表 8-3) 得 出 


/ 
Au 一 0704 mm。 


表 8-3 竖 式 法 计算 尺寸 链 mm 


















减 环 4; 
增 环 
增 环 A 
封闭 环 Ao 

















与 原来 的 封闭 环 要 求 值 A, = 二 012% mm 进行 比较 ,可 知 : 

新 封闭 环 的 上 偏差 ES, 大 于 原封 闭环 的 上 偏差 ES, , 即 ES 之 ES 。 由 于 是 选 A, 为 修 
配 环 , 它 是 一 个 增 环 , 减 小 它 的 尺寸 会 使 封闭 环 的 尺寸 减 小 ,所 以 只 要 修配 A, 的 尺寸 就 可 
以 满足 封闭 环 的 要 求 。 

新 封闭 环 的 下 偏差 EI 小 于 原封 闭环 的 下 偏差 El , 即 EI' 一 FEI,。 当 新 封闭 环 出 现下 
偏差 时 ,尺寸 已 比 原封 闭环 小 ,这 时 由 于 修配 环 是 增 环 , 减 小 它 的 尺 小 已 无 济 于 事 , 反 而 使 新 
封闭 环 尺寸 更 小 ,但 又 不 能 通过 修配 操作 使 修配 环 尺寸 增 大 ,因为 修配 法 只 能 将 修配 环 尺寸 
在 装配 时 现场 进行 加 工 来 减 小 。 因 此 ,这 时 只 能 先 增 大 修配 环 的 基本 尺寸 来 满足 EL > 
El ,就 可 以 修配 A; 使 其 满足 A 。 

修配 环 基本 尺寸 的 增加 值 AA; 为 

AA, = |Elo — EL,|= | 一 0.2 一 0.03|= 0.23(mm) 
4 一 (30 十 0.23)102 = 30.231"? (mm) 
也 就 是 在 零件 加 工时 , 尾 架 底板 的 基本 尺寸 应 增 大 至 30. 23 mm。 

所 以 ,在 选 增 环 为 修配 环 时 , 当 按 各 组 成 环 所 定 经 济公 差 用 极 值 法 算出 新 封闭 环 As , 若 
EL, 之 EL , 则 修配 环 的 基本 尺寸 不 必 改 变 (或 碱 小 一 个 数值 | EI 一 El | ) ,否则 要 增加 一 个 数 
值 | El 一 El|。 

4) 计算 修配 量 

修配 量 可 以 根据 修配 环 增 大 尺寸 后 的 数值 A 来 计算 封闭 环 A ,再 比较 后 得 出 。 

As = 30, 23+%2 = 3040:2 Cmm) 

由 竖 式 法 ( 表 8-4) 得 出 ”A% 二 0 和 8 员 mm 与 Ao 一 08% mm 进行 比较 ,可 知 

最 大 修配 量 : Bumax =0. 63—0.06=0,57(mm) 

最 小 修配 量 : din = 
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表 8-4 坚 式 法 计算 尺寸 链 mm 






ES。 算式 














减 环 A 十 0.1 | 
增 环 | 犀 | 十 0. 23 
增 环 A 0 





封闭 环 A6 


在 机 床 装配 中 , 尾 架 底板 与 床 身 导轨 接触 面 需 要 刮 研 以 保证 接触 点 , 故 必须 留 有 一 定 的 
刮 研 量 , 取 刊 研 量 为 0.15 mm。 这 时 修配 环 的 基本 尺寸 还 应 增加 一 个 刊 研 量 , 故 
% 二 (Az 十 0.15)+%? 二 (30 十 0.23 十 0.15)1%? 二 30 (mm) 
用 竖 式 法 可 以 算出 ”A”% 二 048. 外 mm, 可 得 
最 大 修配 量 : 0max =0.78—0.06=0.72(mm) 


最 小 修配 量 : Omn =0.15(mm) 
或 直接 由 上 面 所 得 的 最 大 、 最 小 修配 量 6.,,,， 
bmn 加 上 0.15 mm, 便 可 得 到 8 和 8。 








下 面 再 举 一 个 选 减 环 为 修配 环 的 例子 。 A Ao 
例 8-2 图 8-25 所 示 的 箱 体 中 ,为 了 要 保证 齿轮 包 

回转 时 和 箱 壁 的 间隙 , 选 垫圈 为 修配 环 , 用 修配 法 进 

行 装 配 , 要求 间 院 为 0.1 一 0. 2 mm, 已 知 : 

Al=50 mm,A,=45 mm,A;=5 mm。 
1) 确定 各 组 成 环 公差 
从 各 环 的 加 工 难 易 程 度 和 封闭 环 的 要 求 考虑 , 取 

A, 一 50+03 mm，A, 一 45 0 mm Ai 一 5 0 mm。 图 8-25 修配 环 为 减 环 时 的 修配 法 
2) 选择 修配 环 1 一 轴 ; 2 一 垫圈 ; 3 一 齿轮 ; 4 一 箱 体 


在 这 几 个 零件 中 ,考虑 垫圈 加 工 最 为 方便 , 故 取 
A; 为 修配 环 ,可 在 尺寸 链 线 图 上 将 As 加 一 个 方 框 来 表示 , 见 图 8-25。A; 环 是 一 个 减 环 ， 
因此 修 刊 它 时 会 使 封闭 环 的 尺寸 增 大 。 

3) 确定 修配 环 的 基本 尺寸 

由 竖 式 法 ( 表 8-5) 算 出 新 封闭 环 。 Ao 一 048.% mm 
而 


Au 一 0101 mm 


表 8-5 坚 式 法 计算 尺寸 链 mm 
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比较 可 知 
ES, > ES,, El > EL, 
A; 为 减 环 , 它 的 尺寸 减 小 会 使 封闭 环 尺寸 加 大 。 现 在 新 封闭 环 的 上 、 下 偏差 均 比 要 求 的 要 
大 ,如 果 减 小 A; 根本 无 济 于 事 ,必须 事先 增 大 修配 环 的 基本 尺寸 。 
由 于 A; 是 减 环 ,只 需 比 较 上 偏差 ES 来 确定 A， 应 增加 的 数值 , 则 
AA; = |ES’— ES,|= | 十 0.66 一 0.2|= 0.46(mm) 
As = (5 二 0.46) .1 = 540:% (mm) 
所 以 ,在 选 减 环 为 修配 环 时 ,车 ES 二 ES,, 则 修配 环 的 尺寸 不 必 变 动 ( 或 减 一 个 数值 
|ES, 一 ES, | ) ,否则 要 增加 一 个 数值 |ESe 一 ES | 。 这 与 选 增 环 为 修配 环 时 的 情况 不 同 。 
4) 计算 修配 量 
用 加 大 基本 尺寸 的 修配 环 A 算出 新 封闭 环 Au( 见 表 8-6): 


A4 = 0 二 :和 mm 
可 知 
最 大 修配 量 : Bomax =0,1—(—0. 33)=0. 43(mm) 
最 小 修配 量 : din =0 
由 于 垫 片 粗糙 度 容易 保证 ,不 需要 刮 研 量 , 所 以 As 尺寸 不 必 再 增加 。 
表 8-6 坚 式 法 计算 尺寸 链 mm 














现 将 单 件 修 配 法 中 的 几 个 主要 问题 总 结 如 下 : 

(1) 修配 环 ( 补 偿 环 ) 的 选择 。 应 选择 易于 修配 加 工 的 零件 为 修配 环 , 即 零件 较 小 并 易 
于 加 工 。 若 有 并 联 尺 十 链 , 应 不 选 公共 环 为 修配 环 ,因为 公共 环 的 尺寸 变动 会 同时 影响 几 个 
尺寸 链 , 而 修配 环 的 尺寸 是 会 变动 的 。 

(2) 修配 环 基本 尺寸 的 决定 。 修 配 环 要 能 起 作用 则 必须 使 修配 环 的 尺寸 有 充分 的 修配 
量 , 以 便装 配 时 能 在 现场 加 工 掉 多 余部 分 ,保证 封闭 环 的 精度 要 求 。 当 修配 环 为 增 环 时 ,其 
尺寸 变 小 会 使 封闭 环 尺 寸 变 小 。 按 经 济公 差 计 算出 的 新 封闭 环 A , 若 其 下 偏差 EIo 之 El ， 
修配 环 的 基本 尺寸 不 必 改 动 (或 减 小 |E1 一 El | ) ,否则 要 增加 数值 | El 一 El | 。 当 修配 环 为 
减 环 时 ,其 尺寸 变 小 会 使 封闭 环 尺 寸 加 大 。 按 经 济公 差 计 算出 的 新 封闭 环 As ,车 其 上 偏差 
ES, 过 ES, ,修配 环 的 基本 尺寸 不 必 改 动 (或 减 小 一 个 数值 |ES; 一 ES,|) ,否则 要 增加 数值 
|ES’—ES, |。 

(3) 修配 量 的 决定 。 根 据 修配 环 调整 尺寸 后 的 数值 计算 封闭 环 , 再 与 要 求 的 封闭 环比 
较 来 计算 修配 量 。 对 于 机 床 .仪器 等 ,由 于 精度 .配合 等 要 求 较 高 ,在 装配 时 要 进行 刮 研 , 要 
有 刊 研 量 ,这 时 应 在 修配 量 中 加 上 刊 研 量 。 
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8.3.4 调整 法 


修配 法 一 般 是 要 在 现场 进行 修配 ,这 就 使 得 它 的 应 用 受到 一 定 的 条 件 限制 。 在 大 批 大 
量 生产 的 情况 下 ,可 以 采用 更 换 不 同 尺 寸 大 小 的 某 个 组 成 环 或 调整 某 个 组 成 环 的 位 置 来 达 
到 封闭 环 的 精度 要 求 , 这 就 是 调整 法 。 所 选 的 组 成 环 称 为 调整 环 。 因 此 ,调整 法 的 实质 也 是 
扩大 组 成 环 的 公差 , 即 各 组 成 环 按 经 济公 差 制造 ,并 保证 封闭 环 的 精度 ,所 选 的 调整 环 可 以 
是 一 个 ,也 可 以 是 几 个 ,组 成 一 个 调整 环节 系统 。 

根据 具体 的 应 用 场合 ,有 多 种 调整 方法 可 供 选 择 。 


1. 设置 调整 机 构 

图 8-26 所 示 的 结构 用 螺钉 来 调整 轴承 外 环 相 对 于 内 环 的 位 置 ,以 取得 合适 的 轴承 间 陈 
或 预 紧 过 和 盈 量 ;图 8-27 所 示 的 结构 用 螺钉 调整 双 螺 母 中 间 模 块 的 位 置 , 以 消除 丝 杠 螺母 副 
的 传动 间隙 。 












| 


一 一 天 i 


图 8-26 轴承 间隙 的 调整 图 8-27 丝 杠 螺母 副 间隙 的 调整 
















2. 配备 系列 尺寸 的 调整 元 件 备 选 

在 装配 尺寸 链 中 , 选 定 一 个 (或 几 个 ) 零 件 为 调整 环 ( 如 垫圈 . 垫 片 . 轴 套 等 ) ,根据 封闭 环 
的 精度 要 求 设计 成 系列 尺寸 的 调整 元 件 ,在 装配 时 备 选 以 保证 封闭 环 的 精度 。 所 选 的 调整 
环 起 补偿 作用 ,因此 也 叫 补偿 环 或 补偿 件 。 这 些 调整 环 有 些 是 可 以 自由 组 合成 所 需 尺 寸 的 ， 
称 为 自由 组 合 调整 环 ;有 的 是 固定 分 组 构成 所 需 尺 寸 的 , 称 为 固定 分 组 调整 环 。 

1) 自由 组 合 调整 环 

图 8-28 所 示 是 用 调整 法 来 达到 一 对 锥 齿轮 的 吵 合 间 孙 要求, 一般 唉 合 间 院 要求 为 
0.07 一 0.15 mm。 从 图 中 可 以 看 出 ,这 里 有 两 个 装配 尺寸 链 ,其 中 垂直 轴 的 尺寸 链 是 专门 设 
计 了 调整 环 一 一 垫圈 A 来 调整 小 锥 齿轮 的 位 置 ;水 平 轴 的 尺寸 链 是 专门 设计 了 调整 环 一 一 
垫圈 B 来 调整 大 锥 齿轮 的 位 置 。 

装配 时 ,首先 确定 水 平 轴 锥 齿轮 的 位 置 , 按 设计 尺寸 B 将 水 平 轴 装 好 ,然后 再 装 垂直 轴 
锥 齿轮 : 先 装 一 尺寸 较 小 的 调整 环 A, ,调整 锥 齿轮 的 间隙 ,达到 要 求 后 ,测量 A: 所 需 实际 
尺寸 ,再 选 出 这 一 尺寸 的 调整 环 A, ,重新 装配 ;如 果 咕 合 间 阶 不 合适 ,再 修正 A, 值 重 新 装 
配 。 由 于 垂直 轴 的 结构 已 考虑 了 拆 装 的 要 求 使 从 轮 轴 可 以 从 上 方 抽 出 来 ,因此 这 种 方法 是 
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可 行 的 。 如 果 调 整 A, 不 能 满足 咕 合 间隙 的 要 求 , 则 再 调整 B, 的 尺寸 。 这 样 的 装配 工艺 方 
法 复杂 程度 较 高 。 

在 大 量 生产 中 ,调整 环 A, 是 做 成 自由 组 合式 
的 : 先 做 一 种 基本 尺寸 的 垫圈 ,一 般 都 比 实际 需 
要 的 尺寸 小 些 , 再 按 一 定 间隔 的 尺寸 做 薄 垫 圈 , 如 
尺寸 0. 1 mms0, 2 mms0.5 rmm,0.0l mm 0 02 
mm;0.05 mm 等 。 由 这 些 薄 垫圈 加 上 一 个 基本 尺 
十 垫圈 就 可 以 组 成 需要 的 尺寸 ,以 满足 装配 精度 。 
当然 调整 环 B, 也 可 以 用 自由 组 合式 的 。 

一 定 尺寸 间隔 的 薄 垫 圈 等 调整 环 可 由 专 
门 工 厂 或 车 间 按 所 需 尺 寸 生 产 , 以 供 装 配 需 
要 ,装配 工作 地 应 对 备 选 件 进行 严格 管理 。 

2) 固定 分 组 调整 环 

图 8-28 所 示 的 例子 ,可 以 采用 固定 分 组 调整 8， 
环 , 这 样 装 配 工作 可 以 简单 得 多 。 现 以 图 中 垂直 
轴 齿 轮 为 例 说 明 如 何 进行 分 组 调整 。 

(1) 确定 各 组 成 环 的 经 济公 差 

这 是 一 个 五 环 尺寸 链 , 封 闭环 A, 是 锥 齿轮 的 齿 面 锥 顶 与 水 平 齿轮 轴线 的 不 重合 度 , 按 
实际 工作 要 求 A。 应 小 于 0. 048 mm, 但 不 得 小 于 零 , 以 保证 吵 合 时 有 人 齿 际 。 如 果 用 完全 互 
换 法 或 不 完全 互 换 法 来 解 这 个 尺寸 链 , 其 组 成 环 的 公差 太 小 ,所 以 采用 调整 法 ,各 组 成 环 按 
经 济公 差 制造 。 

Al 一 一 箱 体 垂直 孔 内 端面 至 水 平 孔 中 心 线 的 距离 ,这 个 尺寸 加 工 较 困难 。 为 了 有 齿 
隙 ,该 尺寸 取 正 公差 , 选 A 二 5618%" mm。 

As: 一 一 垫圈 厚度 ,这 是 调整 环 , 尺寸 加 工 容易 保证 ,考虑 齿 隙 , 取 负 公差 , 选 A, = 
2_%0 0 Tmt 

A; 一 一 止 推 轴承 厚度 ,根据 轴承 制造 情况 选 A, 二 (20 士 0.042) mm 

A4, 一 一 锥 齿轮 齿 面 锥 顶 至 轴 向 定位 面 距离 , 选 A 二 34_8.062 mm。 

(2) 调整 环 调整 尺寸 范围 的 计算 

根据 经 济公 差 所 定 的 组 成 环 尺 寸 ,可 以 算出 这 时 的 封闭 环 尺寸 及 公差 ,用 坚 式 法 算出 
4 一 024 mm ( 见 表 8-7)。 而 封闭 环 要 求 的 尺寸 是 Ao = 二 0 mm,Ao 不 满足 Au 的 要 
求 ,需要 修改 调整 环 As 的 基本 尺寸 。 

当 A4 取 上 极限 值 (0 十 0. 188) mm 时 , 超 差 量 为 

ES4 — ES, = 0.188 一 0.048 = 0.14(mm) 

需 使 As 的 基本 尺寸 增加 
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图 8-28 锥 齿轮 路 合 间隙 的 调整 


AA’s = ES — ES, = 0.14 mm 
才能 满足 A。 的 要 求 , 此 时 As 的 基本 尺寸 应 为 
Azs 十 AAss = 2 十 0.14 = 2.14(mm) 
当 As 取 下 极限 值 (0 一 0.042) mm 时 , 超 差 量 为 
Elo — El, 一 一 0.042 一 0 =— 0.,042(mm) 
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需 使 As 的 基本 尺寸 增加 
AAs; = El — El, =— 0.042 mm 
即 As 需 减 小 0.042 mm ,才能 满足 A, 的 要 求 , 此 时 As 的 基本 尺寸 应 为 
As 十 AAs; = 2 一 0.042 = 1.958(mm) 

因此 ,调整 环 A 的 基本 尺寸 应 在 A 十 AA% 二 1.958 mm 与 A 十 AA;s 二 2. 14 mm 的 范 

围 内 调整 ,基本 尺寸 调整 范围 为 
AAz =(Azs 二 AAzs) — (AzsAAz) = AAss — AAs, 
一 0.14 一 (一 0.042) = 0.182(mm) 
As 的 制造 公差 仍 为 0. 01 mm。 








表 8-7 坚 式 法 计算 尺寸 链 mm 
尺寸 链 环 El 算式 
增 环 人 0 
减 环 | 忆 0 
减 环 44 一 0. 042 
减 环 A 0 
封闭 环 A。 一 0. 042 








(3) 确定 调整 尺寸 的 分 组 数 
在 求 出 调整 尺寸 AA: 王 0. 182 mm 后 ,就 可 以 用 下 式 求 出 调整 尺寸 的 分 组 数 ”: 
AA, 

T, 一 人 工 
式 中 : AAs 为 调整 环 所 需 调整 尺寸 范围 ;T。 为 封闭 环 原来 要 求 的 公差 ;T. 为 调整 环 本 身 的 
制造 公差 , 即 例 中 A; 的 公差 0.01 mm。 

因为 封闭 环 原来 要 求 的 公差 为 Tu ,因此 调整 尺寸 应 按照 To 的 尺寸 间隔 来 分 组 ,这 样 就 
可 以 满足 封闭 环 的 要 求 。 但 是 ,由 于 调整 环 尺 寸 本 身 也 有 制造 公差 ,所 以 尺寸 间隔 要 缩小 调 
整 环 本 身 的 制造 公差 ,尺寸 间隔 为 Tu 一 工 。 


另外 ,由 帮 和 得 出 的 间隔 数 ,加 1 后 才 是 分 组 数 。 故 分 组 数 一 间隔 数 十 1 


砷 1 





n 一 








代入 例 中 的 数值 ,可 得 
六 三 和 邱 +1=5 i 本 十 1 = 0s + 1 Eg 
可 知 ,调整 尺寸 要 分 6 组 。 分 组 数 不 能 为 小 数 ,可 适当 圆 整 至 接近 的 整数 ,一 般 圆 整 值 应 大 
于 实 算 值 。 


(4) 求 算 各 组 尺寸 
由 调整 尺寸 AAs 和 分 组 数 n, 可 求 出 实际 的 间隔 尺寸 和 A? : 
AAs _ 0.182 
nO—1 5 
再 由 调整 环 的 基本 尺寸 范围 1. 958 一 2. 14 mm, 从 最 小 尺寸 开始 ,可 得 各 组 尺寸 为 
1.958,1.934,2.030,2.067,2.104,2.140, 再 加 上 它们 的 制造 公差 ,最 后 可 得 


AAs. = = 0.0364(mm) 
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Aa = 1, 0958 0% 而 二 7， A = 1, 09400 mm Ms = OED mm 
Azi = 2.067.% 0 mmns 2 = 2 I04 001 in Aw = 2 T4085 二 甫 
调整 环 即 垫圈 的 厚度 ,可 按 这 6 组 尺寸 制作 ,至 于 各 组 数量 可 按 尺寸 分 布 曲线 决定 。 
固定 调整 法 虽然 比 修 配 法 方便 ,但 还 是 比较 麻烦 。 因 为 事先 要 配置 各 种 尺寸 的 调整 环 。 
对 固定 分 组 调整 来 说 ,如 果 封 闭环 公差 较 小 ,各 组 成 环 按 经 济公 差 制造 ,可 能 造成 分 组 数 太 
多 ,给 实际 装配 工作 带 来 诸多 不 便 , 一 般 分 组 数 为 2~6 组 比较 合适 。 


3. 调整 组 成 环 误差 方向 使 装配 误差 相互 抵消 

装配 时 ,还 可 以 根据 尺寸 链 中 某 些 组 成 环 误差 的 方向 调整 装配 方向 ,使 其 误差 相互 抵消 一 
部 分 ,以 提高 封闭 环 的 精度 。 如 图 8-29 所 示 ,机 床 精度 标准 中 规定 了 距 主 轴 端 300 mm 处 主轴 
锥 孔 中 心 线 对 主轴 回转 中 心 线 ( 即 前 .后 轴承 外 环 内 滚 道 中 心 0; ,O; 的 连 线 ) 的 径 向 跳动 Cs 
的 允 差 要 求 。 C; 主要 与 3 个 因素 有 关 :主轴 锥 孔 中 心 线 与 轴 颈 几何 轴 心 线 的 不 同 轴 度 误差 
Ci ,前 .后 轴承 内 环 的 内 孔 相 对 于 外 滚 道 的 不 同 轴 度 误差 C。 和 C3。 图 8-29(a) 表 明了 当 只 
存在 C, 时 对 主轴 几何 轴 心 线 位 置 (图 中 以 J 一 J 表示) 产生 的 影响 C;。 图 8-29(b) 则 进 一 
步 表 明了 只 存在 C; 时 所 产生 的 影响 C; ,以 及 C 和 Cs 同时 存在 时 所 产生 的 综合 影响 Co , 当 
Cs ,Cs 装配 方向 不 同时 ,C' 的 大 小 将 不 同 。 当 前 、 后 轴承 和 主轴 锥 孔 的 径 向 跳动 误差 C;， 
C; 及 Ci 不 是 分 布 在 同一 纵向 平面 内 时 ,如 图 8-29(c) 所 示 , 它 们 合成 后 的 总 误差 Cs 是 各 
误差 影响 Cs,C; ,Ci 的 向 量 和 。 通 过 实测 调整 各 误差 的 装配 方向 ,将 能 减 小 装配 误差 。 


~ 
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图 8-29 前 \ 后 轴承 不 同 轴 度 误差 的 传递 关系 


上 述 的 装配 尺寸 链 分 析 , 在 方法 上 都 是 数学 、 几 何方 面 的 分 析 , 而 实际 上 机 器 在 工作 过 
程 中 ,会 受到 许多 因素 的 影响 ,如 由 于 重力 ,切削 力 及 振动 等 所 引起 的 受 力 变 形 ,由 于 环境 条 
件 \ 运 转 摩 擦 等 所 引起 的 受热 变形 ,都 会 使 尺寸 链 在 理论 上 的 计算 值 与 实际 情况 有 出 入 。 因 
此 不 能 只 停留 在 静态 尺寸 链 的 分 析 , 而 应 该 着 手 进行 动态 尺寸 链 的 研究 。 例 如 ,机 床 动 刚度 
的 研究 必然 对 尺寸 链 产 生 影响 ;机 床 的 导轨 考虑 到 磨损 而 做 成 凸 形 ;铣床 的 升降 台 考 虑 到 它 
上 面 工作 台 、 回 转盘 及 床 鞍 的 重量 而 做 成 前 面 高 一 些 ;还 有 车 床 考 虑 到 尾 架 的 刚度 较 低 , 使 
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后 顶尖 中 心 线 距 床 面 的 高 度 略 大 于 主轴 箱 前 顶尖 中 心 线 距 床 面 的 高 度 , 这 些 问 题 都 应 在 尺 
才 链 中 有 进一步 的 反映 。 


习题 与 思 专 题 


8-1 图 8-30 中 所 示 结 构 从 装配 工艺 性 考虑 应 做 哪些 结构 设计 改进 ? 说 明理 由 。 

















图 8-30 习题 8-1 附 图 


8-2 完全 互 换 法 .不 完全 互 换 法 、 分 组 互 换 法 、 修 配 装配 法 .调整 装配 法 各 有 什么 特 
点 ? 各 应 用 于 什么 场合 ? 

8-3 一 装配 尺寸 链 如 图 8-31 所 示 , 按 等 公差 分 配 ,分 别 用 极 值 法 和 概率 法 求 算 各 组 成 
环 公差 并 确定 上 .下 偏差 。 

8-4 图 8-32 所 示 减 速 器 某 轴 结构 的 尺寸 分 别 为 : A 二 40 mm A, 王 36 mm,A: 二 
4 mm; 要 求 装配 后 齿轮 端 部 间隙 A。 保持 在 0. 10 一 0. 25 mm, 如 选用 完全 互 换 法 装配 , 试 确 
定 Al ,A; ,A; 的 精度 等 级 和 极限 偏差 。 

8-5 如 图 8-33 所 示 , 在 车 床 汶 板 与 床 身 装配 前 有 关 组 成 零件 的 尺寸 分 别 为 : A, 三 
46_ 40 mm,Azs 二 3010” mm,A; 二 1648% mm。 试 计算 装配 后 , 溜 板 压板 与 床 身 下 平面 之 间 
的 间隙 A, 。 如 要 求 间隙 为 0.02~0. 04 mm, 应 采用 什么 方法 ?请 作 设 计 计算 。 

8-6 ”图 8-34 所 示 的 双 联 转子 泵 ,装配 要 求 冷 态 下 轴 向 装配 间隙 A, 为 0.05 一 0. 15 mm。 
图 中 Al==62_9, mm,A,= 二 20.5 土 0.2 mm,A: 王 17_0 mm,As=7_ ?0 mm,As=17?,: mm, 
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图 8-31 习题 8-3 附 图 
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图 8-33 习题 8-5 附 图 图 8-34 习题 8-6 附 图 


(1) 通过 计算 分 析 确 定 能 否 用 完全 互 换 法 装配 来 满足 装配 要 求 ; 
(2) 若 采用 修配 法 装配 ,选取 A, 为 修配 环 ,T, 二 0.05 mm, 试 确定 修配 环 的 尺寸 及 上 、 
下 偏差 ,并 计算 可 能 出 现 的 最 大 修配 量 。 
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技术 方法 简介 J | 


9.1 芭 刚 石 起 精密 切削 


用 天 然 单 唱 金刚 石 刀具 切削 铜 、 铝 等 有 色 金 属 材料 ,能 得 到 尺寸 精度 为 0. 1 ym 数量 
和 表面 粗糙 度 Ra0. 01 pm 数量 级 的 超 高 精度 加 工 表面 。 

天 然 单 晶 金 刚 石 有 着 一 系列 优异 的 特点 ,如 硬度 极 高 , 耐 磨 性 和 强度 高 ,导热 性 能 好 ,与 
有 色 金 属 材料 的 化 学 亲 和 性 小 , 抗 黏 结 性 好 , 摩 探 系数 低 , 能 磨 出 极 锋 锐 的 刃 口 , 刃 口 半径 p 
值 可 以 刃 磨 到 nm 的 水 平 , 能 实现 超 薄 切削 厚度 , 且 平 刃 性 极 高 ,刀刃 无 缺陷 ,能 得 到 超 光 清 
的 镜面 。 因 此 ,虽然 它 的 价格 昂贵 ,但 仍 被 公认 为 理想 的 ,不 能 替代 的 超 精密 切削 刀具 材料 。 

人 造 聚 晶 金 刚 石 无 法 磨 出 极 锋 锐 的 刃 口 , 刃 口 半 径 很 难 达到 o<<1l pm, 它 只 能 用 于 有 色 金 
属 和 非 金属 的 精 切 ,很 难 达到 超 精密 镜面 切削 。 大 颗粒 人 造 单 唱 金 刚 石 现在 已 能 工业 生产 ,并 
已 开始 用 于 超 精 密切 削 ,但 它 的 价格 仍 极为 昂贵 。 立 方 氮 化 硼 (CBN) 刀 有 具 现 在 用 于 加 工 黑 色 
金属 ,但 还 达 不 到 超 精 密 镜 面 切削 。 硬 质 合 金 刀具 是 用 粉末 冶金 方法 制 成 的 ,其 粉末 颗粒 直径 
有 几 微 米 大 ,不 可 能 形成 很 小 的 刃 口 半径 , 故 不 能 适应 超 精密 镜面 车 削 。 

金刚 石 车 刀 结 构 和 刀具 角度 可 参考 图 9-1。 
单 晶 金 钢 石 


Y AN 
\ 
1110°~120° 
/ 


R=0.5~1.2 











图 9-1 金刚 石 刀具 


为 了 发 挥 金刚 石 车 刀 的 切削 性 能 和 保证 加 工 质量 ,金刚 石 车 刀 的 刃 磨 是 关键 技术 ,包括 
刃 磨 方法 .晶体 定向 和 刀具 角度 。 目 前 大 多 采用 研磨 方法 ,将 金刚 石 选择 好 晶 向 后 夹 持 在 研 
具 上 ,用 回转 的 铸铁 研磨 盘 研 磨 唱 面 。 唱 体 定向 是 指 刃 磨 新 金刚 石 刀具 时 , 需 先 确定 金刚 石 
的 晶 面 和 晶 向 。 这 是 因为 金刚 石 唱 体 具 有 各 向 异性 ( 指 唱 体 的 破损 强度 和 硬度 在 不 同 晶 面 
和 同一 晶 面 沿 不 同 晶 向 有 很 大 差异 ) 和 解 理 的 性 质 ( 解 理 是 指 外 力作 用 下 沿 某 一 唱 面 最 易 臂 
开 的 现象 ,该 面 称 为 解 理 面 ,一般 是 (111) 唱 面 )。 丸 磨 刀具 时 ,应 选 定 承受 切削 力 的 前 刀 面 
在 某 一 确定 晶 面 上 ,而 不 可 使 受 力 方向 与 金刚 石 解 理 面 平行 。 主 切削 丸 应 选择 与 硬度 最 
大 的 晶 向 一 致 。 据 实验 研究 报道 , 当 金 刚 石 车 刀 后 刀 面 分 别 取 为 (100) 晶 面 与 (110) 唱 面 
时 ,其 磨损 量 相 差 6 倍 ;又 据 统计 计算 表明 ,前 刀 面 产生 破损 的 概率 因 唱 面 方位 不 同 而 可 
能 有 10? 数量 级 的 差异 。 因 此 ,定向 刃 磨 ,正确 地 选取 金刚 石 刀 具 的 晶 面 方位 ,对 提高 刀 
具 耐 用 度 有 极 重要 的 意义 。 品 体 定向 方法 有 目测 定向 法 、X 射线 定向 法 ,正在 研究 开发 激 
光 定 向 法 。 

金刚 石 车 前 主要 用 于 铜 、 铝 及 其 合金 等 软 金属 零件 的 精密 加 工 。 这 些 材料 不 像 钢 件 那 
样 可 以 采用 精密 磨 削 和 研磨 得 到 很 高 的 加 工 精 度 , 对 软 质 金属 采用 磨 削 加 工 , 由 于 磨 粒 的 府 
入 和 表面 容易 划 伤 ,很 难得 到 较 小 的 表面 粗糙 度 ,因此 金刚 石 车 削 就 成 为 软 质 金 属 材料 零件 
实现 精密 加 工 的 主要 工艺 手段 。 例 如 ,用 于 车 削 铝 合金 磁盘 基 片 ,表面 粗糙 度 可 达 Ra0. 003 
Am, 平面 度 可 达 0. 2 pm; 金 刚 石 数控 车 前 可 加 工 非 球面 光学 金属 反射 镜 ; 金 刚 石 镜面 铣削 
可 加 工 多 楼 体 光 学 金属 反射 镜 等 。 

实现 金刚 石 超 精密 切削 ,对 机 床 的 要 求 主要 是 具有 很 高 的 主轴 回转 精度 .导轨 运动 精度 
和 精细 走 刀 的 平稳 性 ,对 环境 的 要 求 主要 是 恒温 ,净化 和 防 振 隔 振 。 


9.2 和 精密 磨料 加 工 


对 钢铁 .玻璃 及 陶瓷 等 材料 多 采用 磨料 加 工 , 即 磨 削 和 研磨 、 抛 光 , 并 在 加 工 表面 已 经 
接近 最 后 要 求 的 条 件 下 作为 其 最 后 的 精密 或 超 精 密 加 工 方法 。 


9.2.1 金刚 石 砂轮 和 CBN( 立 方 氨 化 硼 ) 砂 轮 麻 削 


金刚 石 砂轮 精密 磨 削 主要 应 用 于 玻璃 .陶瓷 等 硬 脆 材 料 ,可 实现 精密 镜面 磨 削 。 砂 轮 形 
式 主要 有 人 金属 结合 剂 .陶瓷 结合 剂 .树脂 结合 剂 砂轮 和 电镀 金刚 石 砂轮 等 。 由 于 金刚 石 砂轮 
磨 粒 很 硬 ,因此 砂轮 修整 较 困难 。 常 用 的 修整 方法 有 放电 修整 法 (图 9-2)、 碳 化 硅 杯 形 砂轮 
修整 法 (图 9-3) 等 。 对 钢铁 材料 则 可 采用 CBN 砂轮 精密 磨 削 。 


9.2.2 精密 砂 带 抛光 


用 细 粒 度 磨料 制 成 的 砂 带 加 工 出 的 表面 粗糙 度 可 达 Ra0. 02 um。 目前 砂 带 的 带 基 用 聚 
氮 酯 薄膜 材料 ,有 较 高 的 强度 ,用 静电 植 砂 法 制作 的 砂 带 ,砂粒 的 等 高 性 和 切削 性 能 更 好 。 


9 精密 、 将 种 加 工 和 新 工艺 技术 方法 简介 区 


精密 砂 带 抛光 一 般 采 用 开 式 砂 带 加 工 方式 。 图 9-4 所 示 是 开 式 砂 带 精密 研 抛 硬 磁盘 涂 层 表 
面 的 情况 ,与 闭合 环形 砂 带 高 速 循环 磨 削 不 同 , 砂 带 由 卷 带 轮 低 速 卷 绕 , 始 终 有 新 砂 带 缓慢 
进入 加 工区 , 砂 带 经 一 次 性 使 用 即 报废 。 这 种 开 式 砂 带 加 工 方法 保持 了 加 工 工 况 的 一 致 性 ， 
从 而 提高 了 生产 过 程 中 加 工 表面 质量 的 稳定 性 。 
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图 9-2 放电 修整 法 原理 图 图 9-3 GC( 碳 化 硅 ) 杯 形 砂 轮 修整 法 


1 一 主轴 ; 2 一 电 刷 ; 3 一 电源 ; 4 一 绝缘 ; 5 一 工具 电极 ; 
6 一 工作 液 ; 7 一 金刚 石 砂轮 ; 8 一 工件 ; 9 一 冷却 





工作 压力 











图 9-4 超 精 镜面 砂 带 抛光 硬 磁盘 涂 层 表面 图 9-5 研磨 原理 
1 一 砂 带 轮 ; 2 一 接触 轮 ; 3 一 激 振 器 ; 4 一 卷 带 轮 ; 1 一 工件 ; 2 一 研 具 ; 3 一 研磨 剂 
5 一 磁盘 (工件 ); 6 一 真空 吸盘 


9.2.3 游离 磨料 研磨 抛光 


如 图 9-5 所 示 ,在 研磨 抛光 工具 与 工件 之 间 加 入 研磨 抛光 剂 ,并 施加 一 定 的 压力 做 相对 
运动 ,对 工件 进行 研磨 抛光 ,精度 可 达 0.01 pm 表面 粗糙 度 可 达 Ra0. 005 km。 研 磨 抛光 剂 
根据 粗 研 . 精 研 .镜面 研磨 的 不 同 要 求 选 择 颗粒 大 小 为 W40 一 W0. 5 的 磨料 和 润滑 剂 混合 而 
成 , 研 具 选用 比 工 件 软 的 材料 ,如 和 铸铁 、 铜 青铜. 巴 氏 合金 .硬木 和 软 钢 和 等。 研磨 时 部 分 磨 粒 
悬浮 于 研 具 与 工件 表面 之 间 ,部 分 伐 入 研 具 表面 层 , 当 研 具 与 工件 在 一 定 压力 下 做 相对 运动 
时 , 磨 粒 就 在 工件 表面 研 除 极 薄 的 金属 层 。 
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9.2.4 瑜 磨 


斑 磨 是 一 种 在 成 批 和 大 量 生产 中 应 用 普遍 的 孔 的 精 加 
工 方法 。 例 如 ,汽车 发 动机 负 套 常 采用 斑 磨 工艺 进行 精 加 
工 。 斑 磨 所 用 的 磨 具 ,是 由 几 根 粒度 很 细 的 油 石 砂 条 所 组 成 
的 斑 磨 头 。 璇 磨 时 , 斑 磨 头 具 有 3 种 运动 (图 9-6), 即 旋转 运 
动 、 往 复 运 动 和 垂直 于 加 工 表面 的 径 向 加 压 运 动 。 旋 转 和 往 
复 运动 的 合成 使 砂 条 上 的 磨 粒 在 孔 的 表面 上 的 切削 轨迹 时 
交叉 而 不 重复 的 网 纹 , 因 而 易 获得 低 粗 糙 度 的 加 工 表面 。 为 
了 能 使 砂 条 与 孔 表 面 均 匀 接 触 ,以 保证 切 去 小 而 均匀 的 余 
量 , 瑜 磨 头 相 对 于 安装 工件 的 夹具 一 般 有 少量 的 浮动 。 因 此 
王 磨 前 的 精 加 工 工 序 应 保证 孔 的 位 置 精 度 。 

镶 磨 的 应 用 范围 很 广 ,可 以 加 工 铸铁 、 漆 火 或 不 淳 火 的 钢 ”图 9-6 玫 磨 加 工 示意 图 
件 ,但 不 宜 加 工 易 堵 塞 砂 条 的 韧性 有 色 金 属 零件 。 1 条 


9.2.5 起 精 研 


超 精 研 是 超 精密 加 工 的 重要 工艺 方法 之 一 。 与 蘑 磨 相似 , 超 精 研 加 工 中 也 有 3 种 运动 
(图 9-7), 即 工件 低速 回转 运动 1 .研磨 头 轴 向 进 给 运动 2、 油 石 磨 条 高 速 往复 振动 3, 这 3 种 
运动 使 磨 粒 在 工件 表面 走 过 的 轨迹 呈 余 弦 波 曲线 。 

超 精 研 加 工 的 切削 过 程 大致 可 分 为 4 个 阶段 ， 

(1) 强烈 切削 阶段 。 超 精 研 时 虽然 油 石 磨 粒 细 、 压 
力 小 ,工件 与 磨 条 之 间 的 油膜 易 形 成 ,但 工件 粗糙 表面 的 
凸 峰 划 破 了 油膜 ,单位 面积 上 的 压力 很 大 , 故 切 削 作 用 
强烈 。 

(2) 正常 切削 阶段 。 当 少数 凸 峰 磨 平 后 ,接触 面积 

图 9-7 超 精 研 加 工 运动 增加 ,单位 面积 上 的 压力 降低 ,切削 作用 及 磨 条 自 锐 作用 
都 减弱 ,进入 正常 切削 阶段 。 

(3) 微弱 切削 阶段 。 随 着 切削 面积 逐渐 增加 ,单位 面积 上 的 压力 更 低 , 切 削 作 用 微弱 ， 
且 细 小 的 切 导 形成 氧化 物 而 嵌 和 人 油 石 的 空隙 中 ,使 油 石 产 生 光滑 表面 ,具有 摩擦 抛光 作用 而 
降低 工件 表面 的 粗糙 度 。 

(4) 自动 停止 切削 阶段 。 工 件 磨 平 , 单 位 面积 上 压力 极 低 , 工 件 与 磨 条 之 间 又 形成 油 
膜 , 不 再 接触 ,切削 作用 自动 停止 。 

超 精 研磨 粒 运动 轨迹 复杂 ,能 由 切削 过 程 过 渡 到 光 整 抛光 过 程 , 可 获得 Ra0. 04 一 
Ra0.01 pm 的 低 粗 糙 度 表面 。 
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9.3 超 吾 波 加 工 


利用 工具 端面 作 超声 频 (16 一 25 kHz) 振动, 使 工作 液 中 的 悬浮 磨 粒 对 工件 表面 撞击 抛 麻 
来 实现 加 工 , 称 为 超声 加 工 ,其 加 工 原理 如 图 9-8 所 示 。 超 声波 发 生 器 将 工 频 交 流 电能 转变 为 
有 一 定 功 率 输出 的 超声 频 电 振 荡 , 通 过 磁 致 伸缩 换 能 器 或 压 电 效应 换 能 器 将 超声 频 电 振 荡 转 
变 为 超声 机 械 振动 ,其 振幅 很 小 ,一 般 只 有 0.005~0.01 mm, 再 通过 一 个 上 粗 下 细 的 振幅 扩大 
棒 ,使 振幅 增 大 到 0.01 一 0. 15 mm, 固 定 在 振幅 扩大 棒 端 头 的 工具 即 产生 超声 振动 。 

上 粗 下 细 的 振幅 扩大 棒 之 所 以 能 扩大 振幅 ,是 因为 整个 振动 子 的 能 量 W 是 不 变 的 。 当 
其 截面 积 S 减 小 时 ,能 量 密度 增 大 ,振幅 也 随 扩大 棒 截 面积 的 减 小 而 增 大 。 能 量 密度 本 正 
比 于 振幅 A 的 平方 , 即 


J 一 二 一 也 kh: 人 《本 


S 
式 中 :为 系数 ;A 为 振幅 ,A 一 \/ 于 一 /22 。 


若 扩大 棒 的 固有 频率 与 外 激 振动 频率 相等 , 则 处 于 共振 状态 ,可 得 到 最 大 的 振幅 。 因 
此 ,扩大 棒 的 长 度 工 应 等 于 超声 频 振 动 波 的 半 波 长 或 其 整数 倍 。 声 速 等 于 波长 乘 以 频 
率 f, 即 





所 以 


A C 
一 一 一 ”一 一 一 9-2) 


超声 波 在 钢 中 的 传播 速度 c 二 5050 m/s, 超 声波 频率 /一 16 000 一 25 000Hz, 据 此 可 算出 
超声 波 在 钢铁 中 传播 的 波长 4 二 0. 31 一 0. 2 m( 扩 大 棒 常 用 45 钢 、 黄 铜 或 其 他 具有 小 的 内 麻 
擦 损耗 和 高 的 耐 疲劳 强度 的 钢材 ), 则 钢 制 扩大 棒 的 长 度 L( 半 波长 ) 在 100 一 160 mm 范围 。 
扩大 棒 的 横 截 面 为 圆 形 ,其 外 形 有 锥 形 、 指 数 曲 线形 和 阶梯 形 等 (图 9-9), 以 指数 曲线 形 的 
应 用 较 多 ,阶梯 形 的 因 设计 、 制 造 简单 也 常 采用 。 

















(a) (b) (c) 
图 9-8 超声 加 工 原理 示意 图 图 9-9 几 种 振幅 扩大 棒 的 形式 
1 一 超声 波 发 生 器 ; 2 一 换 能 器 ; 3 一 振幅 扩大 棒 ; (a) 锥 形 ; (b) 指数 曲线 形 ; (c) 阶梯 形 


4 一 工作 液 , 5 一 工件 ; 6 一 工具 
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超声 加 工 特别 适 于 加 工 硬 脆 的 非 金 属 材料 ,如 玻璃 、 陶 瓷 、 石 英 \ 硅 、 错 、 玛 璇 宝石、 玉石 
及 金刚 石 等 工件 的 切割 . 打 孔 和 形 面 加 工 。 工 具 可 用 较 软 的 材料 制造 ,如 45 钢 、20 钢 、 黄 铀 
等 。 超 声波 加 工 机 床 的 结构 比较 简单 ,操作 维修 都 很 方便 。 


9.4 里 柄 加 工 


电解 加 工 是 利用 金属 在 电解 液 中 的 “阳极 溶解 > 作用 使 工件 加 工 成 形 的 ,其 原理 如 
图 9-10 所 示 .工件 接 直 流 电 源 的 正极 ,工具 接 负极 ,两 极 
间 保 持 较 小 的 间隙 (0.1 一 1mm) ,电解 液 以 一 定 的 压力 
(0. 5 一 2 MPa) 和 速度 (5 一 50 m/s) 从 间隙 流 过 。 当 接 通 直 
流 电 源 时 (电压 为 5~25 V ,电流 密度 10 一 100 A/cm’), 工 
件 与 阴极 接近 的 表面 金属 开始 电解 ,工具 以 一 定 的 速度 
(0.5 一 3 mm/min) 向 工件 进 给 ,逐渐 使 工具 的 形状 复制 到 
工件 上 ,得 到 所 需要 的 加 工 形状 。 图 9-10 电解 加 工 原理 示意 图 

电解 加 工 中 电解 液 成 分 、 浓 度 及 温度 对 各 项 工艺 指标 ! 直流 电源 ; 2” 进 给 机 构 ; 3 一 工具 

的 机 、 jl。 、。 4 一 工件 ; 5 一 电解 液 泵 ; 6 一 电解 液 

有 很 大 影响 ,生产 中 应 用 最 广 的 是 NaCl 电解 液 ,此 外 ,还 
有 NaNO; 电解 液 `NaClO, 电解 液 等 。 

电解 加 工 不 受 材料 的 硬度 .强度 和 握 性 的 限制 ,可 加 工 硬 质 合 金 . 漆 硬 钢 、 不 锈 钢 、. 耐 热 
合金 等 材料 制 成 的 零件 ,并 可 在 一 个 工序 中 加 工 出 复杂 的 形 面 来 ,效率 比 电 火花 成 形 加 工 高 
5 一 10 倍 。 电 解 过 程 中 ,作为 阴极 的 工具 理论 上 没有 损耗 , 故 加 工 重复 精度 可 达 0. 1 mm。 加 
工 中 没有 切削 力 , 因 此 不 会 产生 残余 应 力 和 飞 边 毛 刺 , 可 以 加 工 薄 壁 , 深 孔 零 件 ,加 工 后 的 表 
面 粗糙 度 也 较 低 。 电 解 加 工 的 主要 缺点 是 : 设备 投资 较 大 、 耗 电量 大 ;此 外 ,电解 液 有 腐蚀 
性 ,对 设备 及 夹具 需 采取 防护 措施 ,对 电解 产物 也 需要 妥善 处 理 , 避 免 污染 环境 。 

电解 加 工 在 兵器 、 航 空 . 航 天 ,汽车 ,拖拉 机 、 农 机 及 模具 等 机 械 制造 行业 中 已 广泛 应 用 。 
例如 ,用 于 加 工 枪 炮 的 膛线 .喷气 发 动机 叶片 .汽轮机 叶片 、 花 键 孔 、 深 孔 、 内 齿轮 ,拉丝 模 及 
各 种 金属 模具 的 型 腔 等 ,此 外 还 可 用 来 进行 电解 抛光 .电解 倒 棱 .去 毛刺 等 。 


9.5 电 待 加 工 





1. 电 铸 加 工 原理 

电 铸 是 在 原 模 上 电解 沉积 金属 ,然后 分 离 以 制造 或 复制 金属 制品 的 加 工 工 艺 。 其 基本 
原理 与 电镀 相同 。 不 同 之 处 在 于 电镀 时 要 求 得 到 与 基体 结合 牢固 的 金属 镀层 ,以 达到 防护 、 
装饰 等 目的 ;而 电 和 铸 层 要 求 与 原 模 分 离 ,其 厚度 也 远大 于 电镀 层 。 

电 铸 加 工 的 原理 如 图 9-11 所 示 ,用 可 导电 的 原 模 作 阴极 ,用 于 电 铸 的 金属 作 阳极 ,金属 
盐 溶液 作 电 铸 液 , 即 阳极 金属 材料 与 金属 盐 溶 液 中 的 金属 离子 的 种 类 相同 。 在 直流 电源 作 
用 下 , 电 铸 溶液 中 的 金属 离子 在 阴极 还 原 成 金属 ,沉积 于 原 模 表面 ,而 阳极 金属 则 源源 不 断 
地 变 成 离子 溶解 到 电 铸 液 中 进行 补充 ,使 溶液 中 金属 离子 的 浓度 保持 不 变 。 当 阴极 原 模 电 
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铸 层 逐渐 加 厚 达 到 要 求 的 厚度 时 ,与 原 模 分 离 即 获得 与 原 模型 相反 的 电 铸 件 。 























图 9-11 电 铸 加 工 原理 图 
1 一 电 铸 覃 ;2 一 阳极 ;3 一 直流 电源 ; 4 一 电 铸 层 ; 5 一 原 人 异 ( 阴 极 ); 
6 一 搅拌 器 ; 7 一 电 铸 液 ; 8 一 过 滤器 ; 9 一 泵 ; 10 一 加 热 器 


2. 电 铸 加 工 的 特点 和 应 用 范围 

1) 电 铸 加 工 的 特点 

(1) 能 把 机 械 加 工 较 困难 的 零件 内 表面 转化 为 原 模 外 表面 ,能 把 难 成 形 的 金属 转化 为 
易 成 形 的 原 模 材 料 ( 如 石蜡 ,树脂 等 ,然后 在 表面 甫 导电 层 ) ,因而 能 制造 用 其 他 方法 不 能 或 
很 难 制造 的 特殊 形状 的 零件 。 

(2) 能 准确 地 复制 表面 轮 廊 和 微细 纹路 。 

(3) 能 够 获得 尺寸 精度 高 ,表面 粗糙 度 Ra0. 1 ym 以 下 的 产品 。 同 一 原 模 生 产 的 电 铸件 
一 致 性 好 。 

(4) 可 以 获得 高 纯度 的 金属 制品 。 

(5) 可 以 制造 多 层 结构 的 构件 ,并 能 把 多 种 金属 . 非 金 属 拼 镀 成 一 个 整体 。 

电 铸 加 工 的 缺点 是 : 生产 周期 长 , 尖 角 或 凸 槽 部 分 铸 层 不 均匀 , 铸 层 存在 一 定 的 内 应 
力 , 原 模 上 的 伤痕 会 带 到 产品 上 等 。 

2) 电 铸 加 工 的 应 用 范围 

电 铸 加 工 主要 用 于 

(1) 制造 形状 复杂 精度 高 的 空心 零件 ,如 波导 管 等 ;注塑 用 的 模具 ;厚度 仅 几 十 微米 的 
薄 壁 零件 等 。 

(2) 制造 精细 的 表面 轮廓 ,如 唱片 模 、 艺 术 品 、 纸 币 ,证 券 、 邮 票 的 印刷 版 等 。 

(3) 制造 表面 粗糙 度 标 准 样 块 `, 反 光 镜 .表盘 .喷嘴 和 电 加 工 电 极 等 。 


9.6 ”时 火花 成 形 加 工 与 线 切 划 


9.6.1 电 火 花 成 形 加 工 


电 火 花 成 形 加 工 是 利用 工具 电极 和 工件 电极 间 瞬 时 火花 放电 所 产生 的 高 温 来 熔 蚀 工件 
表面 材料 的 ,也 称 为 放电 加 工 或 电 蚀 加 工 。 电 火花 成 形 加 工装 置 及 原理 如 图 9-12 所 示 。 工 
具 和 工件 一 般 都 温 在 工作 液 中 ,自动 调节 进 给 装置 使 工具 与 工件 之 间 保 持 一 定 的 放电 间隙 
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( 约 0.01 一 0.20 mm), 当 脉冲 电压 升 高 时 ,使 两 极 间 产 生火 花 放电 ,放电 通道 的 电流 密度 约 
为 10 一 105A/cm ,放电 区 的 瞬时 高 温 10 000'C 以 上 ,使 工件 表面 的 金属 局 部 熔化 ,其 至 气 
化 蒸发 而 被 蚀 除 微量 的 材料 。 当 电压 下 降 时 ,工作 液 恢 复 绝缘 。 这 种 放电 循环 每 秒 钟 重复 
数 千 到 数 万 次 ,就 使 工件 表面 形成 许多 小 的 止 坑 , 称 为 电 蚀 现象 。 

实现 电 火花 加 工 必 须 有 具备 以 下 条 件 : 

(1) 工具 电极 与 工件 被 加 工 表面 之 间 经 常 保持 一 定 的 间隙 。 知 极 间 间隙 过 大 , 则 极 
间 的 入 冲 电压 便 不 能 击 穿 极 间 绝 缘 介 质 , 也 就 不 会 产生 火花 放电 ; 若 极 间 间 隙 过 小 , 则 很 
容易 形成 短路 接触 。 因 此 ,必须 具有 能 使 工具 电极 自动 进 给 和 精确 调整 的 间隙 自动 控制 
机 构 。 

(2) 工具 与 工件 之 间 应 是 间 吹 的 脉冲 放电 , 即 每 次 放电 的 延续 时 间 ( 称 为 脉冲 宽度 ,如 
图 9-13 中 的 4) 应 足够 短 , 相 邻 两 次 放电 之 间 保 持 一 定 的 时 间 间 隔 ( 称 为 脉冲 间隔 ,简称 脉 
间 :如 图 9-13 中 的 i,)。 这 样 就 可 以 使 放电 所 产生 的 热量 来 不 及 传导 扩散 到 其 余部 分 ,而 仅 
仅 是 放电 区 局 部 产生 瞬时 高 温 ,以 免 像 电弧 放电 那样 使 表面 大 面积 烧伤 而 达 不 到 尺寸 加 工 
的 目的 。 因 此 , 电 火 花 成 形 加 工 必须 采用 直流 脉冲 电源 。 图 9-13 为 脉冲 电源 的 电压 波形 。 





图 9-12 电 火 花 成 形 加 工装 置 及 原理 示意 图 网 9-13 脉冲 电源 电压 波形 
1 一 直流 脉冲 电源 ; 2 一 工件 ; 3 一 工作 液 ; 
4 一 工具 电 摇 ; 5 一 自动 进 给 调节 装置 
(3) 火花 放电 要 在 有 一 定 绝缘 性 能 的 液体 介质 中 进行 ,例如 ,煤油 、 皂 化 液 或 去 离子 水 
等 。 它 应 具有 较 高 的 绝缘 强度 (10' 一 10”Q，cm) ,以 利于 产生 脉冲 性 的 火花 放电 ,同时 也 起 
着 排除 电 蚀 产物 (如 金属 悄 、 炭 黑 等 ) 和 冷却 电极 的 作用 。 工 作 液 循环 系统 中 应 有 滤 清 装置 ， 
以 去 除 金属 导 粒 和 杂质 。 
电 火 花 成 形 加 工 适 用 于 导电 性 较 好 的 金属 材料 ,而 且 不 受 材 料 的 强度 硬度. 脆性、 韧性 
及 熔点 的 影响 ,因此 为 耐 热 钢 . 淳 火 钢 、 硬 质 合金 等 工件 提供 了 有 效 的 加 工 手 段 。 又 由 于 加 
工 过 程 中 工具 与 工件 不 直接 接触 , 故 不 存在 切削 力 , 从 而 工具 电极 可 以 用 较 软 的 材料 如 紫 
铜 .石墨 等 制造 ,并 可 加 工 薄 壁 .小 孔 、 罕 颖 等 零件 ,在 模具 制造 中 已 广泛 应 用 。 
电 火 花 成 形 加 工 精 度 主 要 受 下 列 因素 影响 : 工具 电极 的 制造 精度 和 在 加 工 中 的 损耗 
大 小 及 其 稳定 性 ; 四 放电 间隙 的 大 小 及 其 一 致 性 (因此 要 正确 地 选择 电 人 参数 ); @ 电 火花 成 
形 加 工 机 床 的 精度 和 刚度 以 及 工具 电极 的 安装 精度 。 


9.6.2 电 火 花 线 切 割 加 工 


电 火 花 线 切割 是 线 电极 电 火 花 切 割 的 简称 ,其 加 工 原理 与 一 般 的 电 火 花 成 形 加 工 相 同 ， 
区 别 是 所 使 用 的 工具 不 同 , 它 不 靠 成 形 的 工具 电极 将 形状 尺寸 复制 在 工件 上 ,而 是 用 移动 着 
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的 电极 丝 ( 一 般 小 型 线 切割 机 采用 0.08 一 0. 12 mm 的 钼 丝 ， 
大 型 线 切割 机 采用 0. 3 mm 左右 的 钥 丝 ) ,以 数控 的 方法 按 预 
定 的 轨迹 进行 切割 加 工 , 适 于 切割 加 工 形状 复杂 、 精 密 的 模 
具 和 其 他 零件 ,加 工 精 度 可 控制 在 0. 01 mm 左右 ,表面 粗糙 
度 Reo 委 2.5 pm。 图 9-14 为 电 火 花 线 切 割 示意 图 。 

线 切割 加 工时 ,阳极 金属 的 蚀 除 速度 大 于 阴极 ,因此 采 图 9-14 电 火 花 线 切割 示意 图 
用 正极 性 加 工 , 即 工件 接 高 频 脉冲 电源 的 正极 ,工具 电极 ( 钼 1 一 钼 丝 , 2 一 丝 架 ; 3 一 被 加 工 零件 
丝 ) 接 负极 ,工作 液 宜 选用 乳化 液 或 去 离子 水 。 


9.7 ”里子 束 加 工 和 离子 束 加 工 


电子 束 加 工 和 离子 束 加 工 是 利用 高 能 粒子 束 进 行 精密 微细 加 工 的 先进 技术 ,尤其 在 微 
电子 学 领域 内 已 成 为 半导体 (特别 是 超大 规模 集成 电路 制作 ) 加 工 的 重要 工艺 手段 。 电 子 束 
加 工 主要 用 于 打 孔 、 切 模 、 焊 接 及 电子 束 光 刻 ;离子 束 加 工 则 主要 用 于 离子 刻 蚀 、 离 子 镀膜 、 
离子 注入 等 。 目 前 进行 的 纳米 加 工 技 术 的 研究 ,实现 原子 、 分 子 为 加 工 单位 的 超 微 细 加 工 ， 
就 是 采用 这 种 高 能 粒子 束 加 工 技术 。 


9.7.1 电子 束 加 工 


1. 电子 束 加 工 原理 和 特点 

在 真空 条 件 下 ,将 具有 很 高 速度 和 能 量 的 电子 射线 聚焦 (一 次 或 二 次 聚焦 ) 到 被 加 工 材 
料 上 ,电子 的 动能 大 部 分 转变 为 热能 ,使 被 冲击 部 分 材料 的 温度 升 高 至 熔点 ,瞬时 熔化 、 气 化 
及 蒸发 而 去 除 ,达到 加 工 且 的 。 

电子 束 加 工 的 特点 是 : 

(1) 由 于 在 极 小 的 面积 上 具有 高 能 量 ( 能 量 密度 可 达 10" 一 10” W/cm ) , 故 可 加 工 微 
孔 、 窗 缝 等 ,其 生产 率 比 电 火花 加 工 高 数 十 倍 至 数 百 倍 。 此 外 ,还 可 利用 电子 束 焊 接 高 熔 
点 金属 和 用 其 他 方法 难以 焊接 的 金属 以 及 用 电子 束 炉 生产 高 熔点 高 质量 的 合金 及 纯 
金属 。 

(2) 加 工 中 电子 束 的 压力 很 微小 ,主要 靠 瞬 时 蒸发 ,所 以 工件 产生 的 应 力 及 应 变 均 
甚 小 。 

(3) 电子 束 加 工 是 在 真空 度 为 1.33X10 ~1.33X10 ?Pa 的 真空 加 工 室 中 进行 的 ,加 
工 表面 无 杂质 渗入 ,不 氧化 ,加 工 材 料 范围 广泛 ,特别 适宜 加 工 易 氧化 的 金属 和 合金 材料 以 
及 纯度 要 求 高 的 半导体 材料 。 

(4) 电子 束 的 强度 和 位 置 比较 容易 用 电 、 磁 的 方法 实现 控制 ,加 工 过 程 易 实 现 自动 化 ， 
可 进行 程序 控制 和 仿 形 加 工 。 

电子 东 加 工 也 有 一 定 的 局 限 性 ,一 般 只 用 于 加 工 微 孔 、 窜 缝 及 微小 的 特 形 表面 ,而 且 因 
为 它 需 要 有 真空 设施 及 数 万 伏 的 高 压 系统 ,设备 价格 较 贵 。 
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2. 电子 束 加 工装 置 

电子 束 加 工装 置 的 基本 结构 如 图 9-15 所 示 。 它 由 电子 枪 、 真 空 系统 .控制 系统 和 电源 
等 部 分 组 成 。 

(1) 电子 检 。 电 子 枪 是 获得 电子 束 的 核心 部 件 ， 
由 电子 发 射 阴极 .控制 栅 极 和 加 速 阳极 等 组 成 。 发 射 
阴极 用 忽 或 钥 制 成 ,在 加 热 状态 下 可 发 射 大 量 电 子 。 
控制 栅 极 为 一 中 间 有 和 孔 的 圆 简 件 ,其 上 加 以 较 阴 极为 
负 的 偏 压 , 其 作用 既 能 控制 电子 束 的 强度 ,又 具有 初 
步 聚焦 作用 。 加 速 阳极 通常 接地 ,为 了 使 电子 流 得 到 
更 大 的 加 速 运 动 , 常 在 阴极 上 施加 很 高 的 负电 压 。 

(2) 真空 系统 。 只 有 在 高 真空 室内 才能 实现 电子 
的 高 速 运动 。 防 止 发 射 阴极 及 工件 表面 被 氧化 ,需要 
真空 系统 经 常 保 证 电子 束 加 工 系统 的 高 真空 度 要 求 。 
一 般 其 真空 度 为 1.33X10-~1.33X10-!Pa。 人 

(3) 控制 系统 。 控 制 系统 的 主要 作用 是 控制 电子 
束 聚 焦 直径 、 束 流 强度 \ 束 流 位 置 和 工作 台 位 置 , 电 人， 下 人 全 
子 束 经 过 聚焦 而 成 为 很 细 的 东 班 , 它 决 定 着 加 工 点 的 。。 控制 胡 设 ，5_ 束 流 权 焦 控 制 ， 
孔径 或 缝 宽大 小 。 聚 焦 方 法 有 两 种 : 一 种 是 利用 高 压 6 一 束 流 位 置 控制 ; 7 一 更 换 工件 用 截止 阀 ; 
静电 场 聚焦 ; 另 一 种 是 “电磁 透镜 ”聚焦 。 束 流 位 置 控 ”8 一 电子 东 ; 9 一 工件 ; 10 一 工作 台 ; 
制 可 采用 磁 偏 转 和 静电 偏转 ,但 偏转 距离 只 能 在 数 毫 ”1 一 电机 ; 12 一 换 件 盖 ; 13 一 观察 孔 
米 范围 内 ,所 以 在 加 工大 面积 工件 时 ,还 需要 控制 工 
作 台 作 精 密 位 移 ,与 电子 束 偏 转运 动 相配 合 来 实现 加 工 位 置 控制 。 

(4) 电源 系统 ,用 来 供给 稳 压 电源 及 高 压 电 源 。 


9.7.2 离子 束 加 工 


1. 离子 束 加 工 原理 

离子 束 加 工 原理 与 电子 束 加工 类 似 , 也 是 在 真空 条 件 下 ,把 毛 (Ar) 、 毛 (Kr) 、 氨 (Xe) 等 
惰性 气体 通过 离子 源 产 生 离 子 束 并 经 过 加 速 .集束 .聚焦 后 ,投射 到 工件 表面 的 加 工 部 位 ,以 
实现 去 除 加 工 。 所 不 同 的 是 离子 的 质量 比 电子 的 质量 大 千 万 倍 。 例 如 ,最 小 的 氢 离 子 , 其 质 
量 是 电子 质量 的 1840 倍 , 毛 离 子 的 质量 是 电子 质量 的 7. 2 万 倍 。 由 于 离子 的 质量 大 , 故 离 
子 束 加速 艇 击 工 件 表面 时 将 比 电 子 束 具 有 更 大 的 能 量 。 

高 速 电子 撞击 工件 材料 时 , 因 电 子 质量 小 .速度 大 ,动能 几乎 全 部 转化 为 热能 ,使 工件 材 
料 局 部 熔化 `. 气 化 ,通过 热效应 进行 加 工 。 而 离子 本 身 质量 较 大 ,速度 较 低 ,撞击 工件 材料 时 
将 引起 变形 .分 离 .破坏 等 机 械 作 用 。 例 如 ,加 速 到 几 十 电子 伏 到 几 千 电 子 伏 时 ,主要 用 于 离 
子 溅 射 加 工 ; 如 果 加 速 到 1 万 到 几 万 电子 伏 , 且 离子 人 射 方向 与 被 加 工 表面 成 25" 一 30? 角 
时 , 则 离子 可 将 工件 表面 的 原子 或 分 子 撞击 出 去 ,以 实现 离子 铣削 .离子 蚀刻 或 离子 抛光 等 ; 
当 加 速 到 几 十 万 电子 伏 或 更 高 时 ,离子 可 穿 人 被 加 工 材 料 内 部 , 称 为 离子 注入 。 
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产生 离子 束 的 方法 是 将 要 电离 的 气态 元 素 注 人 电离 室 , 利 用 电弧 放电 或 电子 禾 击 等 方 
法 ,使 气态 原子 电离 为 等 离子 体 ( 即 正 离 子 数 和 负离子 数 相 等 的 混合 体 )。 用 一 个 相对 于 等 
离子 体 为 负电 位 的 电极 ( 吸 极 ), 从 等 离子 体 中 吸出 离子 束 流 , 再 通过 磁场 作用 或 聚焦 ,形成 
密度 很 高 的 离子 束 去 缀 击 工件 表面 。 


2. 离子 束 加 工 的 特点 

(1) 易于 精确 控制 。 由 于 离子 束 可 以 通过 离子 光学 系统 进行 扫描 ,使 微 离 子 束 可 以 聚 
焦 到 光斑 直径 1 jm 以 内 进行 加 工 , 同 时 离子 束 流 密度 和 离子 的 能 量 可 以 精确 控制 ,因此 能 
精确 控制 加 工效 果 , 如 控制 注入 深度 和 浓度 ;抛光 时 可 以 一 层 层 地 把 工件 表面 的 原子 抛 掉 ， 
从 而 加 工 出 没有 缺陷 的 光 整 表面 。 此 外 ,借助 于 掩 膜 技术 可 以 在 半导体 上 刻 出 
1 um 宽 的 沟 槽 。 

(2) 加 工 所 产生 的 污染 少 。 因 加 工 是 在 较 高 的 真空 中 进行 的 ,离子 的 纯度 比较 高 ,因此 
特别 适合 于 加 工 易 氧化 的 金属 合金 和 半导体 材料 等 。 

(3) 加 工 应 力 变形 小 。 离 子 束 加 工 是 靠 离 子 撞击 工件 表面 的 原子 而 实现 的 。 这 是 一 种 
微观 作用 ,宏观 作用 很 小 ,所 以 对 脆性 、 半 导体 、 高 分 子 等 材料 都 可 以 加 工 。 


9.8 激光 加 工 


激光 与 其 他 光源 相 比 具有 很 好 的 相干 性 、 单 色 性 和 方向 性 ,通过 光学 系统 可 以 使 它 聚 焦 
成 一 个 极 小 的 光斑 (直径 仅 几 微米 到 几 十 微米 ) ,从 而 获得 极 高 的 能 量 密度 。 当 能 量 密度 极 
高 的 激光 束 照 射 在 被 加 工 表面 上 时 , 光 能 被 加 工 表面 吸收 ,并 转换 成 热能 ,使 照射 斑点 的 局 
部 区 域 材料 在 千 分 之 几 秒 甚至 更 短 的 时 间 内 迅速 被 熔化 甚至 气 化 ,从 而 达到 材料 蚀 除 的 目 
的 。 为 了 帮助 蚀 除 物 的 排除 ,还 需 对 加 工区 吹 气 或 吸 气 . 吹 氧 ( 加 工 金属 时 ) 或 吹 保护 性 气体 
(CO; ,Ns 等 ) 。 

激光 加 工 的 基本 设备 包括 激光 器 .电源 .光学 系统 及 
机 械 系统 等 4 部 分 , 见 图 9-16。 其 中 ,激光 器 是 最 主要 的 
器 件 。 激 光 器 按照 所 用 的 工作 物质 种 类 可 分 为 固体 激光 
器 .气体 激光 器 ,液体 激光 器 和 半导体 激光 器 。 激 光 加 工 
中 广泛 应 用 固体 激光 器 (工作 物质 有 红宝石 . 钞 玻 璃 及 包 
铝 石榴 石 YAG) 和 气体 激光 器 (工作 物质 为 CO, 分 子 ) 。 hh 

固体 激光 器 具有 输出 能 量 较 大 、 峰 值 功率 高 .结构 紧 。 图 ”16 激光 加 工 机 床 直 意图 
凑 、 牢 固 耐用 ,噪声 小 等 优点 ,因而 应 用 较 广 ,如 切割 . 打 。 ， 生生 人 
孔 , 焊 接 、 刻 线 等 。 随 着 激光 技术 的 发 展 ,固体 激光 器 的 输 。 ， yw 
出 能 量 逐 步 增 大 ,目前 单 根 YAG 晶体 棒 的 连续 输出 能 量 
已 达 数 百 瓦 , 几 根 棒 捉 联 起 来 可 达 数 千瓦 。 但 固体 激光 器 的 能 量 效率 都 很 低 ,红宝石 激光 器 
为 0.1% 一 0.3%, 敏 玻璃 激光 器 为 1% ,YAG 激光 器 为 1%~~2%。 

CO, 激光 器 的 能 量 效率 高 ,可 达 20%~25% ;其 工作 物质 CO, 来 源 丰富 ,结构 简单 , 千 
价 低廉 ;输出 功率 大 ,从 数 瓦 到 数 万 瓦 ; 既 能 连续 工作 又 能 脉冲 工作 。 所 输出 的 激光 波长 为 
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10. 6 pm 的 红外 光 , 对 眼睛 的 危害 比 YAG 激光 小 。 其 缺点 是 体积 大 ,输出 的 瞬时 功率 不 高 ， 
噪声 较 大 。 现 已 广泛 用 于 金属 热处理 .钢板 切割 .焊接 .金属 表面 合金 化 、 难 加 工 材料 的 加 工 
等 方面 。 

激光 加 工具 有 以 下 几 个 特点 : 

(1) 不 需要 加 工 工具 , 故 不 存在 工具 磨损 问题 ,同时 也 不 存在 断 悄 、 排 悄 问 题 ,这 对 高 度 
自动 化 生产 系统 非常 有 利 。 

(2) 激光 束 的 功率 密度 很 高 ,几乎 对 任何 难 加 工 材料 (金属 和 非 金属 ) 都 可 以 加 工 。 

(3) 激光 加 工 是非 接 触 加 工 , 加 工 中 的 热 变形 、 热 影响 区 都 很 小 ,适用 于 微细 加 工 。 

(4) 通用 性 强 , 同 一 台 激光 加 工装 置 可 作 多 种 加 工 用 ,如 打 孔 切割、 焊接 等 就 可 以 在 同 

一 台 机 床上 进行 。 这 一 新 兴 的 加 工 技 术 正 在 改变 着 过 去 的 生产 方式 ,使 生产 效率 大 大 提高 。 

随 着 激光 技术 与 电子 计算 机 数控 技术 的 密切 结合 ,激光 加 工 技术 的 应 用 将 会 得 到 更 快 、 更 广 
泛 的 发 展 ,将 在 生产 加 工 技 术 中 占有 越 来 越 重 要 的 地 位 。 

当前 激光 加 工 存在 的 主要 问题 是 : 设备 价格 高 ,一 次 性 投资 大 ,更 大 功率 的 激光 器 尚 在 
实验 研究 阶段 ,不 论 是 激光 器 本 身 的 性 能 质量 ,还 是 使 用 者 的 操作 技术 水 平 都 有 待 于 进一步 
提高 。 


9.9 快速 成 形制 造 撤 术 


快速 成 形制 造 技术 ,是 直接 根据 产品 CAD 的 三 维 实体 模型 数据 ,经 计算 机 数据 处 理 
后 ,将 三 维 实体 数据 模型 转化 为 许多 平面 模型 的 至 加 ,然后 直接 通过 计算 机 进行 控制 制造 这 
一 系列 的 平面 模型 并 加 以 连接 ,形成 复杂 的 三 维 实体 零件 。 这 样 ,产品 的 研制 周期 可 以 显著 
缩短 ,研制 费用 也 可 以 节省 。 


1. 快速 成 形制 造 原理 

零件 的 快速 成 形制 造 过 程 根据 具体 使 用 的 方法 不 同 而 有 所 差别 ,但 其 基本 原理 都 是 相 
同 的 。 下 面 以 激光 快速 成 形 为 例 来 说 明快 速成 形制 造 的 原理 。 如 图 9-17 所 示 , 首 先 在 
CAD 系统 上 设计 零件 ,然后 运用 CAD 软件 对 零件 进行 切片 分 层 离散 化 ,分 层 厚 度 应 根据 零 
件 的 技术 要 求 和 加 工 设备 分 辨 能 力 等 因素 综合 考虑 。 分 层 后 对 切片 进行 网 格 化 处 理 , 所 得 
数据 通过 计算 机 进一步 处 理 后 生成 格式 文件 ,并 驱动 控制 激光 加 工 源 在 XY 平面 内 进行 扫 
描 , 使 盛 在 容器 中 的 液态 光敏 树脂 有 选择 地 被 固化 ,从 而 得 到 第 一 层 的 平面 切片 形状 。 此 
时 ,计算 机 控制 Z 方 向 的 支撑 向 下 运动 一 个 分 层 切片 厚度 ,然后 ,激光 扫描 头 又 在 计算 机 控 
制 下 进行 XY 方向 的 扫描 ,得 到 第 二 层 的 平面 切片 ,激光 东 在 固化 第 二 层 的 同时 ,也 使 其 与 
第 一 层 粘连 在 一 起 。 接 着 ,支撑 又 向 下 运动 一 个 切片 厚度 ,激光 扫描 头 又 在 XY 平面 内 扫描 ， 
如 此 重复 工作 ,直到 所 有 的 分 层 切 片 都 被 加 工 出 来 ,整个 零件 的 扫描 造形 工作 即 告 完成 。 接 
着 ,通过 强 紫 外 光源 的 照射 ,使 扫描 所 得 的 塑胶 零件 充分 固化 ,从 而 得 到 所 需 零件 的 塑胶 件 。 

用 这 一 塑胶 件 借 助 电 铸 .电弧 喷 涂 等 技术 ,可 以 进一步 得 到 由 塑胶 件 制 成 的 金属 模具 。 
也 可 以 将 塑胶 件 当 作 易 熔 铸模 或 木 模 , 进一步 浇铸 金属 铸件 或 制造 砂 型 ,从 而 缩短 制 模 周 
期 ,这 在 产品 研制 阶段 ,对 于 缩短 研制 周期 和 节约 昂贵 的 制 模 费 用 是 非常 有 益 的 。 同 时 ,也 
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CAD 模 型 ”分 层 切片 
(a) 
图 9-17 零件 的 激光 快速 成 形 过 程 
(a) 零件 的 设计 及 分 层 切 片 ; (b) 零件 的 成 形 


可 将 获得 的 塑胶 件 作 为 实验 模型 ,评价 有 限 元 分 析 等 计算 的 正确 性 ,为 设计 性 能 优越 的 产品 
提供 可 靠 的 基础 。 


. 快速 成 形制 造 的 主要 方法 

et RN 大 致 可 分 为 3 种 类 型 , 即 激 光 快 速成 形制 造 法 、 
成 形 焊 接 快 速 制造 法 和 喷涂 式 快速 成 形制 造 法 等 。 

(1) 激光 快速 成 形制 造 法 。 激 光 快 速成 形制 造 法 是 用 激光 束 扫描 各 层 材料 ,生成 零件 的 
各 层 切 片 形 状 , 并 连接 各 层 切 片 形成 所 要 求 的 零件 。 其 基本 工作 过 程 如 前 面 原理 中 所 述 。 

(2) 成 形 焊 接 快 速 制造 法 。 其 基本 思路 是 完全 使 用 焊接 材料 来 堆积 形成 复杂 的 三 维 零 
件 。 首 先 通 过 CAD 软件 包 生 成 待 加 工 零 件 的 三 维 实体 模型 ,并 进行 切片 分 层 离散 化 ,然后 
生成 焊 枪 在 每 层 切 片上 所 走 的 空间 轨迹 和 对 应 的 焊 枪 开关 状态 ,进行 零件 的 成 形 焊 接 快速 
制造 ,加 工 出 要 求 的 零件 。 

(3) 喷涂 式 快 速成 形制 造 法 。 喷 涂 式 快速 成 形制 造 法 是 用 计算 机 控制 喷嘴 在 XY 平面 内 
的 运动 轨迹 ,通过 喷嘴 中 喷 出 的 液体 或 微粒 ,来 形成 零件 的 各 层 切 片 形状 ,制造 出 三 维 零件 。 


9.10 微机 械 的 制造 六 林 


微机 械 指 太 才 为 毫米 级 以 及 更 小 的 微型 机 械 。 这 种 微型 机 械 的 主要 制造 方法 是 采用 微 
电子 加 工 用 的 材料 和 加 工 工艺 , 即 半 导体 微细 加 工 技术 。 图 9-18 表示 了 半导体 光 刻 工艺 过 
程 ,包括 原 图 和 捧 膜 板 的 制备 , 涂 覆 光 致 抗 蚀 剂 .曝光 .显影 .腐蚀 和 去 胶 等 。 微 机 械 的 制造 
技术 主要 基于 从 半导体 集成 电路 微细 加 工 工 艺 中 发 展 起 来 的 平面 加 工 技术 和 体 加 工 技术 ， 
所 使 用 的 材料 以 单 晶 硅 及 在 其 上 形成 的 微米 级 厚 的 薄膜 为 主 ,通过 氧化 、 化 学 气相 淀 积 、 溅 
射 等 方法 形成 薄膜 ,再 通过 光 刻 、 腐 蚀 , 特 别 是 各 相 异 性 腐蚀 、 牺 牲 层 腐 人 名 等 方法 形成 各 种 形 
状 ,构成 微型 机 械 结构 。 图 9-19 表示 了 一 个 微型 单 向 阀 的 结构 ,特性 及 其 制造 方法 。 

微机 械 加 工 所 采用 的 主要 技术 见 表 9-1。 其 中 , 刻 蚀 技术 最 重要 、 最 关键 。 光 刻 法 形成 
微机 械 的 图 形 ,腐蚀 法 形成 微机 械 的 整体 , 演 积 法 主要 用 于 配合 刻 蚀 加 工 或 某 些微 机 械 构 形 
的 加 工 。 键 合法 用 于 硅 片 与 玻璃 片 键 合 或 硅 片 与 硅 片 键 合 的 加 工 。 除 上 述 主要 技术 外 , 微 
机 械 加 工 中 还 需要 其 他 技术 的 配合 ,例如 扩散 挫 杂 或 离子 注入 摊 杂 等 。 
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图 9-18 半导体 光 刻 工艺 示意 图 
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图 9-19 微型 单 向 阀 的 结构 .特性 及 制造 方法 
(a) 构造 ; (b) 制作 方法 ;(c) 特性 


表 9-1 微机 械 主要 加 工 技术 

















分 类 方 法 备 注 
紫外 线 光 刻 半导体 工艺 
国 开 开启 同步 加 速 器 辐射 光 刻 
| 
各 向 同性 腐蚀 | HF-HNO, 系 
各 向 异性 腐蚀 KOH ,EDP 等 
腐蚀 牺牲 层 腐蚀 多 晶 硅 ,SiO, 等 
与 摊 杂 剂 有 关 的 腐蚀 浓 硼 扩散 层 , 即 P+ 层 等 离子 体 、 反 应 
干 法 腐蚀 离子 .激光 等 
低压 CVD 多 晶 硅 ,Si N， 
等 离子 CVD SiO, ,Si N, 
溅 射 金属 膜 , 绝 缘 膜 
we 真空 蒸发 金属 膜 
泻 积 外 延生 长 单 晶 硅 
选择 CVD W 
选择 硅化 处 理 TiSi; , WSi, 
电镀 LIGA 
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方 ” 法 备注 
阳极 键 合 pd 
键 合 Si 省 千 钼 才 硅 -玻璃 键 合 , 硅 - 硅 键 合 
A 电子 束 、 离 子 东 .激光 . 电 火 花 .扫描 隧 | 个别 特 精 , 特 微微 机 械 的 加 工 ,原子 移 
道 显微镜 技术 动 和 排列 的 原子 级 水 平 的 加 工 


几 种 具有 代表 性 的 微机 械 有 微 传感器 、. 微 马达 、 微 泵 等 ,微机 器 人 是 基于 微 传感器 、 微 执 
行 器 、 微 机 械 元 件 、 微 控制 等 微机 械 技术 基础 上 的 综合 微型 技术 ,是 微机 械 发 展 的 主要 方向 。 


9.11 高 速 切削 梳 术 


德国 的 切削 物理 学 家 萨 治 蒙 (Carl J.Salomon) 博 士 于 1929 年 进行 了 超 高 速 模拟 切削 
实验 。1931 年 4 月 发 表 了 著名 的 超 高 速 切削 理论 ,并 在 德国 申请 了 专利 。 萨 洛 蒙 根据 实验 
指出 ( 见 图 9-20) : 在 常规 的 切削 速度 范围 (图 中 的 A 区 ) 内 ,切削 温度 随 着 切削 速度 的 增 大 

高 。 但 是 , 当 切 削 速 度 增 大 到 某 一 数值 wx 后 ,切削 速度 再 增 大 ,切削 温度 反而 下 降 。v 
称 为 临界 切削 速度 ,其 值 与 工件 材料 的 种 类 有 关 。 对 于 每 一 种 工件 材料 ,存在 一 个 从 vi 一 vw 
的 速度 范围 ,在 这 个 速度 范围 内 (图 中 的 B 区 ), 由 于 切削 温度 太 高 (高 于 刀具 材料 允许 的 最 
高 温度 ) ,任何 刀具 都 无 法 承受 ,切削 加 工 不 可 能 进行 。 这 个 范围 被 称 为 “ 死 谷 ”。 

萨 洛 蒙 的 思想 给 后 来 的 研究 者 一 个 非常 重要 的 启示 : 如 果 切 前 速 度 能 越过 “ 死 谷 ”, 而 
在 超 高 速 区 (图 中 的 C 区 ) 进 行 工作 , 则 有 可 能 用 现 有 的 刀具 进行 超 高 速 切 削 , 从 而 大 幅度 
地 减少 切削 工时 ,成 倍 地 提高 机 床 的 生产 率 。 

萨 洛 蒙 对 不 同 的 材料 做 了 很 多 的 高 速 切削 实验 。 但 遗憾 的 是 ,在 第 二 次 世界 大 战 中 这 
些 资料 和 数据 都 遗失 了 ,所 以 无 法 证 实 他 的 研究 成 果 。 现 在 使 用 的 萨 洛 蒙 假设 曲线 大 多 是 
根据 推论 做 出 的 。 通 常 采 用 的 萨 洛 蒙 曲线 如 图 9-21 所 示 。 萨 洛 蒙 对 铝 和 铸 铜 等 有 色 金 属 
进行 的 高 速 和 超 高 速 实验 所 得 结果 如 图 中 的 实 线 曲线 所 示 。 虚 线 表 示 的 几 种 材料 切削 温度 
与 切削 速度 的 关系 曲线 ,是 萨 洛 蒙 根据 前 面 的 实验 推算 出 来 的 ,并 没有 经 过 实验 验证 。 
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图 9-20 切削 速度 变化 和 切削 温度 图 9-21 萨 洛 蒙 对 各 种 金属 “切削 速度 与 切削 温度 
的 关系 ( 萨 洛 蒙 曲线 ) 关系 ”的 实验 曲线 和 推论 曲线 
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自从 萨 洛 蒙 提出 高 速 切 削 的 概念 以 来 ,高 速 切 削 技 术 的 发 展 经 历 了 高 速 切削 理论 的 探 
索 .应 用 探索 .初步 应 用 和 较 成 熟 应 用 等 4 个 阶段 , 现 已 在 生产 中 得 到 了 一 定 的 推广 和 应 用 。 
特别 是 20 世纪 80 年 代 以 来 ,各 工业 发 达 国 家 投入 了 大 量 的 人 力 和 物力 ,研究 开发 了 高 速 切 
削 设备 及 相关 技术 。20 世纪 90 年 代 以 来 发 展 更 迅速 。 

高 速 切 削 技 术 是 在 机 床 结构 及 材料 .机 床 设计 .制造 技术 ,高速 主轴 系统 .快速 进 给 系 
统 .高 性 能 CNC 系统、 高 性 能 刀 夹 系统 、 高 性 能 刀具 材料 及 刀具 设计 制造 技术 、 高 效 高 精度 
测量 测试 技术 、 高 速 切削 机 理 、 高 速 切 前 工艺 等 诸多 相关 硬件 和 软件 技术 均 得 到 充分 发 展 基 
础 之 上 综合 而 成 的 。 因 此 ,高 速 切削 技术 是 一 个 复杂 的 系统 集成 技术 。 

高 速 切 前 的 特点 可 归纳 如 下 : 

(1) 可 提高 生产 效率 。 提 高 生产 效率 是 机 动 时 间 和 辅助 时 间 大 幅度 减少 、 加 工 自动 化 
程度 提高 的 必然 结果 。 据 称 ,由 于 主轴 转速 和 进 给 的 高 速 化 ,加 工时 间 减 少 了 50% ,机床 结 
构 也 大 大 简化 ,其 零件 的 数量 减少 了 25% ,而 且 易于 维护 。 

(2) 可 获得 较 高 的 加 工 精度 。 由 于 切削 力 可 减少 30% 以 上 ,工件 的 加 工 变 形 减 小 ,切削 
热 还 来 不 及 传 给 工件 ,因而 工件 基本 保持 冷 态 , 热 变形 小 ,有 利于 加 工 精度 的 提高 。 特 别 对 
大 型 的 框架 件 .薄板 件 ` 薄 壁 槽 形 件 的 高 精度 高 效率 加 工 , 高 速 铣削 是 有 效 的 加 工 方法 。 

(3) 能 获得 较 好 的 表面 完整 性 。 在 保证 生产 效率 的 同时 ,可 采用 较 小 的 进 给 量 , 从 而 减 
少 了 加 工 表面 的 粗糙 度 值 。 又 由 于 切削 力 小 且 变 化 幅度 小 ,切削 振动 频率 很 高 ,远离 工艺 系 
统 的 固有 频率 ,切削 振动 的 幅 值 较 小 ,对 表面 质量 的 影响 减 小 。 而 且 由 于 加 工 表面 的 受热 时 
间 短 ,切削 温度 低 ,加工 表面 可 保持 良好 的 物理 力学 性 能 。 

(4) 加 工 能 耗 低 ,节省 制造 资源 。 超 高 速 切 削 时 ,单位 功率 的 金属 切除 率 显著 增 大 。 由 
于 单位 功率 的 金属 切除 率 高 ,能 耗 低 ,工件 的 在 制 时 间 短 ,从 而 提高 了 能 源 和 设备 的 利用 率 。 
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